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 Résumé 
 
Grâce au développement de la technologie des semi-conducteurs, les ballasts électroniques 
fonctionnant en haute fréquence offrent des avantages considérables par rapport aux ballasts 
électromagnétiques conventionnels. Il en résulte une augmentation de la durée de vie de la lampe, une 
diminution du volume et du poids du système et surtout un meilleur contrôle de son fonctionnement 
afin de réduire notamment la consommation électrique. Parmi des lampes à décharge, la lampe sodium 
haute pression a une excellente efficacité lumineuse et une longue durée de vie. Pourtant, quand la 
lampe fonctionne en haut fréquence, des perturbations de type « résonance acoustique (RA) » peuvent 
entraîner l’instabilité de la décharge, son extinction ou pire, la destruction de la lampe. 
Cette thèse, intitulée « Modes d’Alimentation et de Commande des lampes sodium haute pression en 
vue d’éviter les résonances acoustiques », traite de plusieurs problèmes. Les caractéristiques de la 
décharge haute pression, le phénomène de RA, ses conditions d’excitation (notamment au travers d’un 
phénomène d’hystérésis original) et la variation des paramètres électriques due à la présence de 
résonances acoustiques dans la lampe, ont été étudiés. Les résultats sont issus de travaux de simulation 
et expérimentaux menés au sein du laboratoire LAPLACE. 
Grâce à ces acquis fondamentaux, plusieurs nouvelles méthodes d’alimentation par l’injection de 
signaux à fréquences proches ont été proposées dans nos travaux. Il s’agit d’éviter la résonance 
acoustique dans la lampe alimentée par un ballast de structure très réduite par rapport aux solutions 
classiques. Cette méthode est basée sur le choix judicieux des signaux injectés dans la lampe et leur 
répartition, (alimentation par deux, trois ou cinq signaux, répartition symétrique, asymétrique totale ou 
partielle). Le résultat est un meilleur étalement du spectre et donc une réduction de puissances 
harmoniques sélectionnées permettant de s’adapter, à terme aux conditions d’excitation des RA, mais 
aussi les limitations de ces méthodes compte tenu du facteur crête. Enfin, différents types de 
commande en boucle fermée sont proposés, ils permettent d’assurer la stabilité de la décharge et le 
contrôle des puissances imposées dans la lampe. Les études théoriques, en simulation et 
expérimentales qui ont été conduites nous ont permis d’aboutir à des résultats concluants. 
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Détection, Commande, Correcteur résonant, Injection de signaux proches 
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Introduction Générale 
 
 
 
Ces dernières années, l’utilisation rationnelle de l’énergie est devenue un problème majeur pour répondre à 
des besoins mondiaux croissants et à la décroissance progressive et inéluctable des ressources naturelles. 
L’éclairage, avec une consommation mondiale de 19% de l’électricité produite annuellement, est un secteur qui 
a un rôle important à jouer en vue de la maîtrise de la demande d’électricité. Avec 10% du secteur, l’éclairage 
public est ainsi en première ligne. Dans ce domaine, les lampes à hautes performances (parmi lesquelles les 
lampes sodium haute pression) ont depuis longtemps remplacé des lampes moins efficaces comme celles à 
vapeur de mercure. 
Ce travail de thèse est consacré à l’étude et à la prévention des oscillations acoustiques dans les lampes 
Sodium Haute Pression (SHP) utilisées dans l’éclairage public. Parmi les lampes à décharge, la lampe SHP a une 
excellente efficacité lumineuse qui peut atteindre 120 lm/W et une longue durée de vie (plus de 16000h). 
Depuis des dizaines d’années, les performances de la lampe SHP ont beaucoup progressé. De plus, suivant le 
développement de la technologie des composants de puissance à semi-conducteurs, les ballasts électroniques 
se substituent progressivement aux ballasts électromagnétiques conventionnels. Cette évolution offre des 
avantages considérables qui consistent entre autres, en une amélioration des performances photométriques 
du système et de la durée de vie de la lampe, en une  diminution du volume et du poids du système et surtout, 
en un meilleur contrôle de son fonctionnement afin de réduire la consommation électrique. 
Aujourd’hui deux technologies de ballast électronique sont présentes sur le marché : le ballast « basse 
fréquence » à créneaux de courant (100-150 Hz) et les ballasts « haute fréquence » délivrant un signal 
sinusoïdal (allant de 1 kHz à 80 kHz). Bien qu’elle soit moins répandue, la technologie « haute fréquence » 
présente pourtant plusieurs avantages comme une diminution de l’encombrement, de faibles pertes (10 %) et 
un faible coût. Elle n’est cependant pas considérée comme parfaitement fiable. L’origine du problème réside 
dans le fait que pour certaines fréquences de fonctionnement, des « résonances acoustiques » apparaissent 
dans le plasma de la décharge électrique. Ce phénomène assez abondamment étudié sur le plan de la 
physique, provoque entre autres, une instabilité de l’arc immédiatement détectable par une fluctuation 
lumineuse, ayant pour conséquence dans certains cas l’extinction de l’arc, le vieillissement accéléré et même 
dans les cas critiques, la détérioration de la lampe (explosion, déformation du tube…). Savoir prédire, ou mieux 
encore détecter, éviter ou « amortir » ces oscillations acoustiques ouvrira de nouveaux horizons au 
développement des ballasts électroniques haute fréquence. C’est dans ce domaine que se situent nos travaux. 
Nous savons par ailleurs que le phénomène des résonances acoustiques est lié à la propagation d’ondes de 
pression dans le plasma, mais les mécanismes responsables de l’apparition des résonances acoustiques ne sont 
pas encore parfaitement connus. Certains modèles physiques ont été développés pour prédire les fréquences 
de résonance, mais ils restent assez « empiriques » car ils traitent le plus souvent de la propagation d’ondes de 
pression dans un gaz froid et non-ionisé. Un modèle complet de propagation dans le plasma d’une décharge 
électrique est une affaire très compliquée qui dépasse largement l’objectif de cette thèse. Notre travail se 
positionne du coté du ballast, alimentation et commande.  Nous avons étudié le phénomène afin de pouvoir 
mettre en place une stratégie de détection précoce du phénomène (« signature ») ce qui nous conduira à 
proposer des solutions pour le contrôler. L’objectif ultérieur des recherches abordées pourrait être de coupler 
la détection de l’apparition des RA avec une modification en temps réel de la commande. 
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Ce mémoire se divise en cinq chapitres. 
Le premier chapitre est dédié à l’analyse générale de la lampe à décharge et de son alimentation pour les 
applications éclairagistes. Nous présenterons le principe de base dans la conversion électrique-lumineuse de la 
décharge, sa caractéristique statique et la propriété spectrique de la lampe sodium. Ce chapitre est finalisé par 
l’introduction des critères d’alimentation d’une lampe à décharge et notamment le problème lié aux 
résonances acoustiques qui fait partie intégrante de cette thèse. 
Dans le deuxième chapitre, nous nous focaliserons sur l’étude des résonances acoustiques. Le modèle 
physique qui a été développé dans la littérature sera présenté pour montrer son intérêt et ses limites en vue de 
l’implantation dans le ballast électronique. Nous étudierons ensuite par des approches expérimentales, le 
comportement de la résonance acoustique en fonction des différents paramètres d’alimentation mis en jeu et 
nous constaterons que la résonance acoustique apparaît selon des conditions d’excitation précises. Dans ces 
études expérimentales, nous essaierons également de détecter des « signatures » présentes dans la variation 
des grandeurs électriques. Elles pourraient aider à déterminer une nouvelle stratégie d’alimentation adaptée et 
pourraient aboutir dans une étape future, à l’élaboration d’outils de surveillance du système. A ce titre, 
différentes méthodes de détection des résonances acoustiques de la littérature seront donc présentées et 
comparées avec notre méthode. Puis, nous mettrons en évidence la caractéristique d’hystérésis de la 
résonance acoustique liée au balayage croissant et décroissant de la fréquence d’alimentation de la lampe. Ces 
études nous conduiront à proposer quelques modifications dans la stratégie classique d’alimentation de la 
lampe pour éviter les résonances acoustiques. Nous terminerons ce chapitre par l’introduction d’un modèle 
empirique de résistance équivalente de la lampe à décharge incluant la résonance acoustique, afin de le 
comparer au comportement réel de la lampe. Ce modèle peut constituer un outil pour la simulation de 
l’alimentation et de la commande. 
Le troisième chapitre sera consacré à l’analyse critique de plusieurs stratégies d’alimentation associées à des 
topologies de circuits électriques trouvées dans la littérature et dites « adaptées » aux résonances acoustiques. 
L’objectif principal de ce chapitre est de synthétiser les critères essentiels à retenir pour la détermination de la 
stratégie d’alimentation de la lampe qui permettra d’éviter les résonances acoustiques. Nous proposerons 
également diverses études comparatives de différentes structures du circuit ballast, afin de guider le choix 
d’une structure optimale par rapport au fonctionnement de la lampe sodium haute pression 150W. Nous 
opterons pour le circuit à résonance série parallèle LCC en vue de l’alimentation de la lampe Sodium 150W 
pour des raisons que nous allons expliciter. Ce chapitre se terminera par la modélisation du circuit LCC via la 
méthode de transformation de phase, en vue de la commande pour la stabilisation de la lampe à décharge. 
Dans le chapitre 4, nous présenterons une nouvelle méthode d’alimentation de la lampe par « injection de 
signaux de fréquences proches », appliquée sur un onduleur demi-pont, comprenant une structure électrique 
réduite, avec circuit à résonance LCC.  Cette partie commencera par une étude générale puis se focalisera sur le 
cas de deux puis trois signaux injectés, avec dimensionnement des paramètres. Le facteur crête définissant le 
vieillissement sera aussi pris en compte. Nous tiendrons à expliciter le rôle de chaque signal injecté dans la 
fourniture de puissance, principalement sur les harmoniques que nous voulons réduire ou éliminer. Ces études 
analytiques pour ces deux cas seront ensuite suivies par des simulations et des expériences sur des dispositifs 
expérimentaux qui seront décrits et dont les mises en œuvre seront détaillées. Les résultats expérimentaux 
seront présentés à la fin du chapitre. 
Le cinquième et dernier chapitre, nous permettra d’aborder une étude plus généralisée et plus poussée de la 
méthode d’injection que nous avons proposée dans le chapitre 4 et d’étudier différentes solutions de 
commande. Nous considérerons l’insertion de différences de phase entre les signaux injectés et l’augmentation 
du nombre de signaux injectés afin d’augmenter l’étalement de spectre et la possibilité d’évitement des 
résonances acoustiques. Dans un premier temps, nous montrerons que grâce à des choix de dimensionnement 
des puissances harmoniques de la lampe, la structure d’injection proposée peut se rapprocher de plusieurs 
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méthodes d’injection de signaux trouvées dans la littérature. Ensuite, nous étudierons l’influence des 
paramètres lors de l’injection de 5 et 7 signaux avec prise en compte du facteur crête dans le 
dimensionnement. Nous proposerons ainsi les modes symétrique, asymétrique partiel et asymétrique total. 
Ces études théoriques seront suivies par la présentation de résultats expérimentaux. Ce chapitre sera complété 
par l’étude de différents correcteurs (hystérésis, auto-oscillant, résonant) permettant d’améliorer le contrôle 
des signaux alternatifs injectés dans la lampe. Le principe de chaque commande, leurs avantages et 
inconvénients seront aussi présentés. 
 
Enfin, nous établirons dans la conclusion, un récapitulatif des grandes lignes de nos travaux et une étude 
comparative afin d’aboutir à certaines conclusions sur l’alimentation et la commande de la lampe à décharge 
pour éviter les résonances acoustiques et nous proposerons quelques perspectives à ce travail. 
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Chapitre 1 Lampe à décharge 
 
 
 
 
1.1 Introduction 
Les décharges électriques ont aujourd’hui de nombreuses applications industrielles de la décharge électrique 
comme le traitement de surface, le traitement des eaux ou le dépôt de couches minces et l’éclairage [1]. Ici 
nous allons nous intéresser uniquement aux applications éclairagistes. Nous trouvons les diverses utilisations 
des lampes à décharges : l’éclairage portable, l’éclairage d’urgence, l’éclairage automobile, l’éclairage domicile 
et industriel. Aujourd’hui les systèmes d’éclairage sont contrôlés par des microprocesseurs afin de s’adapter 
aux différents besoins d’utilisation [2]. 
Historiquement, la lampe à incandescence a été la première source lumineuse artificielle inventée en 1879 par 
Joseph Swan et améliorée très significativement par Thomas Edison [3][4] en vue de sa généralisation. Au 
début du 20e siècle, la lampe à décharge « basse pression »1 a été développée et a peu à peu dominé le marché 
grâce à sa meilleure efficacité lumineuse et à sa longue durée de vie [5][6]. 
 
Presque en parallèle, le développement de la lampe à décharge « haute pression »2 a permis la création de 
sources de lumière qui produisent un flux lumineux important nécessaire pour l’éclairage des grands espaces 
publics par exemple, des industries et des systèmes routiers. Dans les deux cas, le principe microscopique de 
décharge dans la lampe reste identique, mais, la différence de pression fait que l’expression de certains 
phénomènes physiques peut s’accentuer et donner ainsi un aspect macroscopique fondamentalement 
différent entre les deux types de lampes. Ce chapitre traite certains aspects de la physique du plasma de 
décharge électrique haute pression  et du système d’éclairage plus généralement. Dans les paragraphes 
suivants, nous présentons ainsi des caractéristiques de la décharge, la structure de la lampe, le principe de son 
alimentation et notamment le problème de résonance acoustique lié au fonctionnement en haute fréquence. 
Le tableau Tab. 1-1 présente quelques caractéristiques pour les différentes lampes [7]. Nous pouvons 
distinguer deux types de lampe : lampe à décharge basse pression et haute pression. L’un des principaux 
avantages de la lampe haute pression est son volume plus réduit par rapport aux lampes basse pression. Nous 
remarquons que parmi ces lampes, la lampe sodium haute pression a la meilleure efficacité lumineuse et une 
longue durée de vie, mais que son Indice de Rendu de Couleur (IRC) n’est pas fameux. 
 
 
 
                                                             
1
 La pression dans le tube est située entre quelques millièmes et quelques centièmes de la pression 
atmosphérique. 
2 La pression dans le tube (souvent appelé « brûleur ») est de l’ordre de la pression atmosphérique (dans 
certains cas elle peut atteindre la valeur de 10-15 bar). 
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Tab. 1-1  Données caractéristiques de différents types de lampe 
Lampe Incandescence 
classique 
Lampe 
Fluorescente 
Lampe à 
haute 
pression à 
vapeur 
mercure 
Iodure 
métallique 
Sodium basse 
pression 
Sodium haute 
pression 
Efficacité 
lumineuse (lm/W) 
12-15 80 - 95 40 - 60 95 jusqu’à 190 Jusqu’à 120 
Indice de Rendu 
de Couleur - IRC 
100 80 - 95 50 65 - 95 0 15 - 85 
Durée de vie (h) 1 200 12 000 10 000 4 000-12 000 8 000 15 000 - 20 
000 
Amorçage (V) - 400 220 3 - 10 K 400 - 600 2,8 - 4,5 K 
Durée montée en 
régime (mn) 
- <3 5 - 8 10  20 10 
 
Bref, cette lampe est bonne pour l’éclairage urbain où nous avons besoin de flux lumineux considérables sans 
gaspiller de l’énergie et où le rendu de couleur peut être considéré comme un besoin secondaire.  
 
  
Fig. 1-1 Lampe de mercure dans l’éclairage public [8][9] 
  
 
Fig. 1-2 Lampes sodium basse et haute pression utilisées pour l’éclairage public [8][10] 
 
La figure Fig. 1-1 présente quelques photographies de l’utilisation des lampes à décharge de mercure pour 
l’éclairage public. La figure Fig. 1-2 illustre également de ces mêmes applications de lampe sodium basse et 
haute pression. 
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1.2 La décharge électrique – convertisseur d’énergie 
La décharge électrique est un phénomène physique que l’on peut également trouver dans la nature : la foudre 
est un excellent exemple. Une décharge électrique se produit lorsqu’un milieu de nature initialement isolante, 
est exposé à un champ électrique très élevé capable d’ioniser la matière et produire ainsi des porteurs 
électriques libres capables d’acheminer un courant. Initialement, un faible nombre d’électrons libres, dits 
« électrons germes »3 qui existent dans le milieu, subissent l’action du champ électrique, se déplacent alors en 
s’accélérant et peuvent provoquer des collisions avec les atomes.  
 
Si au moment de la collision l’énergie cinétique acquise grâce au champ dépasse une valeur critique, 
l’interaction peut exciter ou même, ioniser un atome. Il s’agit d’une collision « inélastique » qui aboutit à la 
création d’un photon ou d’un électron secondaire respectivement4 [7+. Dans le cas contraire, si l’énergie 
cinétique acquise est inférieure au seuil nous parlerons d’une « collision élastique » qui contribue à l’élévation 
de la température du milieu et à sa thermalisation. 
 
 
Fig. 1-3  Collision élastique et inélastique dans la décharge (ici une ionisation) [les termes « E » correspondent 
aux énergies qui entrent en jeu, définies dans un référentiel de laboratoire encré sur l’atome A+ 
 
 
La figure Fig. 1-3 schématise ces deux interactions. Grâce à ces deux types d’interactions la décharge électrique 
se comporte comme un convertisseur d’énergie : on lui injecte de l’énergie électrique et elle la transforme 
(macroscopiquement parlant) en rayonnement électromagnétique et en chaleur (au sens de l’agitation 
thermique). En fonction du type d’atomes présents dans le plasma, le spectre du rayonnement 
électromagnétique émis peut se trouver principalement dans la zone du visible (400nm-700nm)
5. La décharge 
se comporte donc comme une source lumineuse artificielle. 
 
1.3 Bilan d’énergie dans une lampe Sodium Haute Pression (SHP) 
                                                             
3 Les électrons germes peuvent être générés par une cause extérieure comme des photons UV, le rayonnement 
cosmique ou la radioactivité naturelle. Ces électrons germes existent inévitablement dans tous les milieux 
naturels. 
4 Cette description reste très superficielle et phénoménologique, mais, une description détaillée des canaux 
processus collisionels et radiatifs dans le plasma d’une décharge électrique se situe loin des objectifs de cette 
thèse. 
5 Il s’agit principalement d’un spectre des raies, plus ou moins élargies à cause de la pression, définit par la 
structure atomique des émetteurs, et d’un continuum dû aux interactions des électrons libres avec les 
électrons liés des atomes ou/et les ions. 
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Fig. 1-4  Bilan de puissance dans la lampe Sodium HP 400 W 
La figure Fig. 1-4 illustre les points évoqués dans le paragraphe précédent en donnant le bilan énergétique 
détaillé pour une lampe à décharge Sodium Haute Pression (SHP) de 400W. La pression dans ce type de lampe 
est de l’ordre de 1 à 5 bar [15]. Nous constatons que 376 W arrivent dans la partie centrale du plasma (colonne 
positive) qui est principalement responsable de la production de la lumière.  Quasiment la moitié de cette 
quantité (46,8% ou 176W) est perdu sous forme d’agitation thermique qui chauffe le plasma6. Le restant est 
transformé en rayonnement (118 W de visible, 80 W d’infrarouge et 2 W d’ultraviolet). L’ultraviolet est piégé 
par le tube de la lampe et il contribue à le chauffer. Globalement, sur les 400W injectés, seulement 29,5% 
(118W) sont transformés en lumière visible « utile ». Cette efficacité de conversion peut être considérée 
comme satisfaisante mais ne veut pas dire grande chose pour l’éclairagiste car elle ne prend pas en compte la 
réponse spectrale de l’œil humain en tant que photorécepteur. L’éclairagiste utilisera plutôt le flux lumineux, 
mesuré en lumens (lm), défini par la photométrie selon l’équation suivante [7]: 
 
800
400 CIE
d)(V)(PkF  
où P(λ) est la puissance spectrique émise en fonction de la longueur d’onde λ, VCIE(λ) est la réponse spectrique 
normalisée de l’œil humain définie par le Comité International de l’Eclairage (CIE) pour les conditions de vision 
« photopique »7, et, κ la constante de conversion qui vaut, toujours pour les conditions photopiques, 680 
lm/W. 
Dans ce contexte la lampe SHP de 400W produira un flux lumineux utile de 48 000 lm et son efficacité 
lumineuse sera alors de 120 lm/W (à comparer avec les valeurs donnée dans le tableau 1 du paragraphe 
introductif de ce chapitre). Malgré ce faible taux de conversion d’énergie, l’efficacité lumineuse de la lampe 
SHP reste parmi les meilleures dans les lampes à décharge haute pression. 
 
                                                             
6 La température dans l’axe de la décharge est de l’ordre de 4000-4500 K et sur la partie périphérique, située à 
0,5-0,8 cm de l’axe, la température est de l’ordre de 1500 K. 
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 Luminance d’adaptation supérieure à 10 cd/m
2
 
Eq. 1-1 
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1.4 Lampe Sodium Haute Pression 
Développée par Louden and Schmidt, la lampe à vapeur de sodium haute pression a été introduite en 1965 [6]. 
Ces lampes sont généralement de plus petites dimensions (Fig. 1-5). Ce type de lampe est généralement de 
forme tubulaire. Elle contient une enceinte translucide et étanche (brûleur) qui comporte deux électrodes 
formées de tungstène souvent dopées à l’oxyde de thorium pour faciliter l’amorçage. Chaque électrode est 
alternativement cathode (qui émet les électrons) et anode (qui les collecte).  
               
Fig. 1-5 exemples de lampes à décharge vapeur de sodium SHP 
Le tube à décharge formé d’alumine polycristalline (PCA)
8
 contient de la vapeur de sodium en excès à une 
pression de l'ordre de 200 kPa et de la vapeur « sèche » de mercure à une pression pouvant aller à 3 MPa. Il 
contient également d'autres gaz de remplissage (habituellement du xénon) au travers lesquels la décharge peut 
s'établir avant que le mercure ou le sodium ne se vaporise. En effet, la réalisation de la lampe SHP était 
possible après l’invention par Coble d’une alumine polycristalline translucide résistant à la vapeur de sodium 
[6]. Le tube à décharge est contenu dans une enveloppe tubulaire claire (deux culots) ou ovoïde diffusante (un 
culot) à vide afin d'assurer l'isolation thermique en plus de la protection mécanique du tube à décharge.  
Lorsqu'une tension convenable, principalement quelques kV, est appliquée entre les électrodes, un arc 
s'établit. Le dégagement de chaleur vaporise alors progressivement le mercure ensuite le sodium. En régime 
permanent, la décharge et la production de lumière se concentrent dans l'axe du tube, laissant une zone 
sombre à proximité des parois, ce qui traduit un fort gradient de température entre l'axe du tube à décharge 
(4000-4500 K) et ses parois (de l’ordre de 1500 K pour l'alumine). 
Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, contrairement aux lampes à incandescence, les lampes à 
décharge ne peuvent pas être directement raccordées sur le réseau. La décharge doit être stabilisée par un 
ballast et dans certains cas amorcée par une impulsion de tension élevée produite au moyen d'un dispositif 
                                                             
8 Dans le cas d’une lampe SHP l’enveloppe en silice ne peut pas être utilisée car le sodium en phase liquide est 
très corrosif pour la silice ou le verre. L’utilisation de PCA à été mise au point en 1960. 
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d'amorçage (amorceur). Les lampes à décharge doivent avoir des caractéristiques adaptées aux exigences des 
diverses utilisations. A ce titre, les caractéristiques qui justifient le choix des lampes sont principalement le flux 
lumineux, l'efficacité lumineuse, la durée de vie, la couleur apparente, le rendu des couleurs et les conditions 
d’allumage. La lampe SHP émet principalement un rayonnement jaune-rosé dû au doublet jaune du sodium qui 
est ensuite élargi grâce aux collisions (effet de pression) et qui couvre ainsi une grande partie du spectre visible. 
La figure Fig. 1-6 montre un spectre typique émis par une lampe SHP utilisée pour l’éclairage urbain. 
     
Fig. 1-6  Spectre d’émission d’une lampe SHP 250 claire 
    
Fig. 1-7 : Efficacité lumineuse, rendu de couleur et applications potentielles des différentes familles de SHP (LPS 
est la lampe sodium basse pression donnée comme référence) 
Le principal inconvénient de cette lampe est la qualité de la lumière qu’elle produit. Elle est assez 
monochromatique et cela déforme de façon significative la couleur des objets qu’elle éclaire (faible indice de 
rendu de couleur). Il est possible d’améliorer la qualité de la lumière principalement en augmentant la pression 
ou la puissance mais dans ces cas l’efficacité lumineuse s’effondre. La figure Fig. 1-7 montre la corrélation entre 
l’efficacité lumineuse et l’indice de rendu de couleur. La lampe sodium haute pression concerne donc les 
applications dont le coût joue le rôle important. Au contraire, la lampe à décharge halogénure métallique, par 
exemple, produit une lumière blanche de bon indice de rendu de couleur, malgré sa faible efficacité lumineuse 
et sa courte durée de vie par rapport aux lampes sodium haute pression. Elle est donc utilisée dans des 
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environnements dont la qualité couleur de la lumière est primordiale comme dans des terrains de sport, des 
grandes surfaces, des studios télévision et des projecteurs LCD  [11][12]. 
 
1.5 Alimentation de la lampe à décharge 
Afin d’alimenter une décharge par une source, nous devons connaître ses caractéristiques  électriques. Selon 
des expériences menées dans la littérature [6][13] la caractéristique statique de la décharge se divise en 
plusieurs régions de fonctionnement présentées dans la figure Fig. 1-8.
9
 
 
Fig. 1-8  Caractéristique de la décharge [13] 
 
Entre les points A et B, la décharge fonctionne en mode « non autonome ». Une source externe doit assurer la 
génération continue d’électrons germes autrement la décharge s’arrête. La zone B-C est une transition entre la 
décharge non autonome et la décharge de Townsend C-D. Dans ce dernier cas, elle devient « autonome » c’est 
à dire que la décharge assure elle même la génération d’électrons germes par le processus d’émission 
secondaire sur la cathode. Cette décharge autonome a une résistance quasi nulle et produit très peu de 
lumière. La zone de transition D-E produit très peu de lumière également mais la résistance ohmique statique 
est ici négative. 
La zone E-G (divisée en réalité en deux parties) est la décharge luminescente: l’efficacité de conversion du canal 
radiatif augmente rapidement et devient maximale dans cette zone. La surface de conduction de la cathode 
augmente avec le courant. Ce mode de fonctionnement est exploité par les lampes à décharge basse pression, 
comme dans la lampe fluorescente. 
                                                             
9 Cette courbe est la synthèse d’une série d’expériences dédiées à des zones tension-courant bien délimitées. 
Elle n’est valable que pour une décharge à électrodes. 
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En fin, la zone G-H est la décharge d’arc : la région de conduction de la cathode diminue avec le courant, et 
devient un spot avec une température très élevée. La résistance statique est négative (elle redevient 
légèrement positive aux courants élevés). La tension chute avec le courant. L’efficacité de conversion radiative 
chute mais la puissance volumique augmente, la décharge peut alors émettre une grande quantité de lumière 
dans un volume réduit. Ce mode de décharge est exploité par les lampes à décharge haute pression. En 
principe, la lampe à décharge fonctionne dans ce régime (zone G-H) où la pente V-I est très faible, voire, 
légèrement négative. En réalité, la forme de caractéristique courant-tension de décharge peut être légèrement 
positive ou négative selon le type de lampe10 [14]. La figure Fig. 1-9 montre la courbe courant-tension dans une 
lampe Sodium haute pression 150 W mesurée par une alimentation en créneau basse fréquence 20 Hz. La 
caractéristique statique présente bien une pente positive dans ce type de lampe. Caractéristique statique U = f(I)
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Fig. 1-9 Caractéristique statique de la lampe Sodium haute pression SON T 150W 
Dans tous les cas, dans un circuit la décharge se comporte le plus souvent comme une force contre-
électromotrice. Elle nécessite donc une source de courant pour contrôler son point de fonctionnement. Selon 
la théorie de Norton, nous pouvons créer une source de courant par la mise d’une impédance en série entre la 
source de tension parfaite et la décharge. Cette impédance peut être une résistance applicable aux régimes 
continus et alternatifs. En régime alternatif en fonction de la fréquence, elle peut être une inductance ou une 
capacité ou même l’association de ces composantes. Le circuit d’alimentation d’une lampe à décharge s’appelle 
« ballast » ou bien, dans le jargon professionnel des ingénieurs éclairagistes de villes, « l’auxiliaire ». 
 
1.5.1 Influence du type d’alimentation 
Nous allons montrer l’influence de différents types d’alimentation (en tension ou en courant) sur la stabilité de 
la décharge. Par commodité, nous allons prendre ici une résistance en série avec une source de tension. La Fig. 
1-10 schématise cette configuration. Alors, pour différentes valeurs de la résistance nous allons mettre en 
évidence la stabilité de fonctionnement de la lampe. 
                                                             
10 Elle dépend de la géométrie du tube, de la puissance opérationnelle, de la pression totale et de la 
composition du plasma. Une lampe SHP peut être considérée comme une résistance purement ohmique mais 
non-linéaire (sa valeur dépend de la valeur du courant et de la fréquence). Cette affirmation est vraie à 
condition que la fréquence reste largement inferieure à la « fréquence plasma » qui est pour notre cas de 
l’ordre de plusieurs centaines de GHz. 
12 
 
 
Fig. 1-10  Etude de stabilité - alimentation par une source de tension [15] 
Sur le schéma de droite, la pente tension-courant de la source est plus faible autour du point de 
fonctionnement M que celle de la caractéristique de la décharge. Supposons que le point de fonctionnement 
initial soit au point M et caractérisé par le couple (U0, I0). Pour une faible variation de courant de ∆I=IA-IB>0 
autour de I0, nous avons une variation de la tension de la lampe ∆U=UA-UB<0 ainsi le rapport ∆U/∆I est négatif. 
Pour rééquilibrer la tension, le générateur fournit un courant plus important qui entraîne de nouveau une 
tension plus faible de la décharge. Progressivement, le point fonctionnement diverge vers le point N, il s’agit 
donc d’une situation instable.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-11  Evolution de point de fonctionnement de la décharge vers une instabilité [13] 
Cette situation peut effectivement endommager la lampe et/ou les circuits électriques d’alimentation à cause 
de la surintensité qu’elle induit. La figure Fig. 1-11 illustre bien l’évolution du point de fonctionnement de la 
décharge vers une instabilité [13]. En revanche, nous allons voir qu’une alimentation par une source de courant 
garantit un fonctionnement stable de la décharge. 
Droite de charge Uarc = E - RIarc Caractéristique d’arc : Uarc = f(Iarc) 
1. Perturbation : augmentation de la 
tension 
Point de fonctionnement 
initial 
Caractéristique statique 
de la source 
Caractéristique 
statique du gaz 
2. Diminution du courant due à 
la perturbation sur la tension 
3. Hausse de 
tension 
I 
U 
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Fig. 1-12  Alimentation par une source de courant [15] 
Dans le schéma ci-avant pour une alimentation en courant, la pente tension-courant de la source  est 
nettement plus forte que celle de la caractéristique de la décharge. Nous analysons la stabilité de 
l’alimentation de la même manière que dans le cas précédent où le point de fonctionnement fondamental est  
M(U0, I0). Une faible variation de courant vers IA implique la diminution de la tension vers UA au niveau de la 
droite statique et de la courbe caractéristique de la décharge. Alors, afin d’équilibrer la tension, la source de 
tension délivre au circuit un courant plus faible; le point de fonctionnement se retourne donc vers le point 
initial M. Ce raisonnement est également valable pour la variation de courant de I0 vers IB. 
En conclusion, pour alimenter une décharge de façon stable, nous devons faire appel à une source de courant 
afin que  la pente de la droite statique tension-courant de la source soit plus importante que celle de la charge : 
     
dI
dU
dI
dU lampesource   
 
1.5.2 Caractéristiques d’alimentation de la lampe à décharge 
Historiquement, la lampe sodium haute pression, comme la majorité des lampes à décharge, était 
traditionnellement alimentée par le réseau de ville (230 V - 50Hz ou 110V- 60Hz) en série avec une impédance 
saturable (ballast ferromagnétique), avant les alimentations par ballast électroniques grâce à l’électronique de 
puissance et à l’automatique. Le ballast ferromagnétique est facile à réaliser, il a une durée de vie quasi infinie  
et ne coûte pas cher, mais il présente une série d’inconvénients. Tout d’abord, à cause de la résistance 
ohmique du fil, il est responsable d’une surconsommation de l’ordre de 20% de la puissance nominale de la 
lampe. Ensuite, comme il contient une ferrite pour augmenter son inductance, il est lourd et encombrant, et 
dans plusieurs cas, il contient du plomb. 
Le fait d’ajouter un élément inductif en série dans un circuit purement résistif provoque un déphasage entre le 
courant et la tension, qui est responsable de la présence de l’apparition de puissance réactive dans le réseau de 
ville. Pour diminuer ce cosφ, un condensateur de compensation est placé en parallèle sur le ballast. Mais la 
durée de vie d’un condensateur électrolytique est faible surtout quand elle est exposée dans la ville à des 
situations climatiques variables, voire extrêmes dans certains cas. Par conséquent quitte à remplacer l’élément 
capacitif tous les ans11, le cosφ global du système ne fait que se dégrader avec le temps. Depuis quelques 
                                                             
11 Ceci est un vœu pieux, en réalité, dans un système d’éclairage urbain d’ancienne facture les capacités ne sont 
jamais remplacées… 
Droite de charge Uarc = E - RIarc Caractéristique d’arc : Uarc = f(Iarc) 
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années, en France la majorité de villes utilisent de l’électricité fournie au tarif « bleu »
12
 et par conséquent le 
réactif est comptabilisé et facturé. Ceci pousse les villes à adopter des technologies modernes qui garantissent 
l’absence de réactif dans le réseau. 
La figure Fig. 1-13 présente les formes d’onde de tension et courant d’une lampe Sodium 150W alimentée par 
un ballast ferromagnétique conventionnel
13
 fonctionnant à 50Hz. Les mesures ont été réalisées au sein du 
laboratoire Laplace. 
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Fig. 1-13 Formes d'ondes de la lampe Sodium 150W à 50Hz. (a) courant (x100) et tension en fonction du temps 
(b) tension en fonction du courant 
Par ailleurs, comme nous pouvons le constater, pour un courant d’alimentation sinusoïdal, la tension de la 
lampe bien qu’elle soit en phase avec le courant, présente une forme assez complexe [16]. Cette forme, 
comme le montre la construction graphique de la figure Fig. 1-13 (b), est imposée par la caractéristique tension 
courant de la décharge qui est fortement non-linéaire à cette fréquence. Nous pouvons également retrouver ce 
type de forme d’onde dans d’autres lampes, telles que la lampe de mercure, pour le fonctionnement en basse 
fréquence [17+. En regardant la forme de la tension, nous constatons qu’elle peut être approximée par un 
créneau. Par ailleurs, nous savons qu’un créneau se décompose en une série Fourier qui ne contient que des 
termes impairs de la fréquence du fondamental (fréquence du réseau pour notre cas). Nous pouvons donc 
comprendre que la lampe grâce à sa non-linéarité est responsable de la génération d’harmoniques situés à 
150Hz, 250Hz, 350Hz, etc. qu’en l’absence de filtrage, ils seront injectés dans réseau électrique de ville (en 
particulier dans le neutre) et dégraderont la qualité de l’énergie.
14 Évidemment, le ballast ferromagnétique ne 
peut pas empêcher cette « pollution ». 
En revenant à la forme de la tension de la lampe on constate aussi la présence d’un maximum d’amplitude qui 
correspond au passage du courant par zéro : c’est le « pic de réamorçage ». Ce phénomène s’explique par 
l’évolution de la température de la décharge liée à la conductance de la lampe. En effet, ce passage par zéro 
entraîne la diminution de la température et de la conductivité électrique dans le plasma et de ce fait augmente 
la résistance équivalente de la lampe. Quand le courant atteint une valeur suffisante, la température ainsi que 
                                                             
12 Ceci n’était pas le cas avec le tarif « vert », aujourd’hui réservée aux particuliers et aux très petites 
communes. Il faut noter ici que pour une commune de taille moyenne, l’éclairage public représente plus de 
50% de sa facture électrique annuelle. 
13 TRIDONIC OMBIS 150 B101W, Ignitor Tridonic ZRM 6-ES/B 
14 En France le réseau d’éclairage urbain est différencié des autres réseaux électriques de la ville, cependant 
ceci n’est pas le cas dans d’autres pays et notamment au Royaume Uni.  
I U 
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la conductivité augmentent. La tension devient constante et conserve son amplitude. Pour compliquer la 
situation, comme le montre la Fig. 1-13 (b), un phénomène d’hystérésis apparaît dans la caractéristique U-I 
dynamique. Selon la littérature, ce phénomène d’hystérésis est lié à la charge d’espace au niveau de la cathode 
[20]. Ces explications restent raisonnables quand la lampe fonctionnement en basse fréquence. 
La plupart de ces inconvénients disparaissent naturellement quand la fréquence d’alimentation dépasse une 
valeur critique située autour du kHz. Cette valeur correspond en effet à un temps caractéristique du plasma, lié 
au phénomène de la diffusion ambipolaire qui garantit la neutralité électrique locale dans le plasma pendant le 
déplacement de deux types de porteurs de masse très différente (électrons et ions). Ainsi, quand la fréquence 
de l’alimentation devient supérieure à cette valeur critique, la caractéristique dynamique U-I du plasma tend 
vers une droite à pente positive et le phénomène d’hystérésis tend à disparaître. Dans ces conditions le pic de 
réamorçage disparaît et Ulampe(t) devient proche d’une sinusoïde en limitant fortement l’amplitude des 
harmoniques supérieurs. Depuis quelques années, des alimentations électroniques se développent de plus en 
plus, certaines de ces alimentations fonctionnent en fréquence élevée (quelques dizaines de kHz) en 
estompant les défauts liés à la forme de la caractéristique U-I en basse fréquence. De plus ces nouveaux 
systèmes d’alimentation offrent plusieurs avantages en termes de réduction de taille des composantes passifs, 
de réduction du volume et du poids et des pertes système (de l’ordre de 5-10% la puissance nominale de la 
lampe).  
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Fig. 1-14 Forme d'onde de la lampe sodium 150W fonctionnant à 10kHz. (a) U et I en fonction de temps. (b) U 
en fonction de I 
Par ailleurs, ces ballasts contiennent des filtres15 qui éliminent les harmoniques supérieurs et garantissent un 
facteur de puissance très proche de l’unité [18][19]. La Fig. 1-14 montre les formes d’onde expérimentales de 
tension et courant suivies par la caractéristique dynamique de la lampe dans le cas d’une alimentation haute 
fréquence - sinusoïdale à 10 kHz dans une lampe sodium haute pression 150W.  Ces expériences étaient 
également menées au sein du groupe LM du laboratoire Laplace. Le détail du circuit d’alimentation sera 
présenté le deuxième chapitre. La tension est quasiment sinusoïdale comme le montre la figure Fig. 1-14 (a). 
Nous constatons aussi que comparée aux formes de tension-courant précédentes, la région d’hystérésis est 
plus faible [Fig. 1-14 (b)]. La relation de tension courant peut être considérée comme en première 
approximation quasiment linéaire dans l’opération stable de la lampe. Cette caractéristique simplifie 
considérablement le développement du ballast. 
                                                             
15 Le filtrage peut être actif ou passif, mais dans le deuxième cas la fiabilité du système est toujours dépendante 
de la qualité du condensateur. 
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Contrairement à la structure ballast électromagnétique, l’alimentation en haute fréquence d’une lampe à 
décharge par un ballast électronique requiert une structure de conversion électrique plus sophistiquée afin 
d’assurer la performance de la lampe, l’efficacité du ballast, les conditions du facteur de puissance optimal et la 
protection contre les interférences électromagnétiques.  
 
 
Fig. 1-15  Structure générale de l’alimentation en haute fréquence des lampes à décharge 
La figure Fig. 1-15 présente la structure générale des ballasts électroniques [1]. Il est à savoir que les pertes 
principales du circuit proviennent des inductances et des interrupteurs de puissance dus aux commutations 
[21]. Dans certains cas, quelques convertisseurs peuvent également être regroupés ou supprimés afin de 
réduire les pertes et le volume du ballast [22]. 
 
1.5.3 Phases d’amorçage et de mise en régime de la lampe 
1.5.3.1 Principe 
L’alimentation de la lampe a deux fonctions principales : l’amorçage et l’alimentation stable en régime 
permanent.  
La première fonction consiste à produire aux bornes de la lampe une tension élevée, jusqu’à quelques kV,16 
pour provoquer un claquage dans le gaz présent dans le tube et le rendre plus conducteur. Nous pouvons 
assimiler ce moment à un court circuit (faible tension et fort courant). Pour la lampe SHP, l’amorçage est 
généralement assuré par un circuit externe. Il existe généralement deux procédures
17: amorçage par impulsion 
et amorçage par résonance ; ces deux méthodes seront décrites en détail dans les deux sous-sections 
suivantes. Il faut noter que la phase d’amorçage est très « stressante » pour les électrodes et peut 
endommager la lampe ou, au mieux, limiter sa durée de vie. 
Très rapidement après l’amorçage, la source de tension qui sert à l’amorçage doit être commutée vers une 
source de courant qui contrôlera la lampe dans les phases suivantes de son fonctionnement. Initialement, la 
décharge se trouve dans une phase transitoire de mise en régime (warm-up). La durée de cette phase est de 
quelques minutes, et puis la lampe atteint son régime nominal avec une tension à ses bornes de l’ordre de 100 
V. Durant la période de warm-up, le courant qui traverse la lampe est important mais la tension à ces bornes 
reste faible par rapport à sa valeur nominale. A titre d’illustration de ce principe, la figure Fig. 1-16 montre 
cette évolution pour une lampe à mercure haute pression de 400W [23]. 
                                                             
16 Pour une lampe SHP d’éclairage urbain l’amplitude de la tension d’amorçage est habituellement de 2,5 kV. 
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 Dans certains cas nous pouvons trouver d’autres configurations, mais c’est plutôt rare. 
17 
 
Fig. 1-16 Evolution des valeurs efficaces de la tension (b) et du courant (a) pendant la phase de mise en régime 
d’une lampe à mercure haute pression de 400 W 
La lampe sodium haute pression en fonctionnement contient trois composants gazeux: le xénon, le mercure et 
le sodium. Chacun joue un rôle différent, soit respectivement : gaz d’amorçage, gaz d’emprisonnement et gaz 
de travail. Lors de l’application de la tension d’amorçage, le xénon est pratiquement le seul élément en phase 
gazeuse.
18
 La décharge va donc éclater dans le Xenon à une pression de 1300 à 2600 Pa. Une fois la décharge 
établie les collisions élastiques contribuent à augmenter la température du milieu et le mercure commence à 
se vaporiser ; la pression augmente. Dans ce contexte les électrons qui, grâce au champ électrique, avaient 
initialement une énergie cinétique importante commencent à la céder de plus en plus aux particules neutres 
car la fréquence de collisions élastiques augmente avec la pression. La « température »
19 continue ainsi à 
augmenter et donc avec elle la pression. Au delà d’une certaine valeur, le sodium commence à son tour à se 
vaporiser et il émet son rayonnement jaune caractéristique. La largeur spectrique de la raie du sodium 
augmente avec la pression et couvre une bande de plus en plus large; la lumière devient plus « blanche ». 
Enfin, tout le mercure dans le tube finit par se vaporiser intégralement, la pression totale se stabilise ainsi 
autour de 1 à 3 bar, la tension atteint sa valeur nominale et le milieu est maintenant thermalisé (l’énergie 
cinétique de chaque population de particules indifféremment de leurs masses est identique). Dans ce cadre la 
vapeur de mercure limite le libre parcours des électrons dans le plasma afin de leur permettre de rencontrer 
les atomes de sodium qui seront excités par collisions inélastiques et émettront leur rayonnement. Le mercure 
est donc le gaz « d’emprisonnement » et la vapeur de sodium le gaz de « travail ». 
 
                                                             
18 A la température ambiante quand le tube est éteint il y a moins de 1 Pa de mercure en phase vapeur et 
quasiment pas de sodium vaporisé. 
19
 Dans un milieu où les électrons ont une énergie cinétique moyenne nettement supérieure à celle de 
particules neutres du gaz, nous n’avons pas le droit de définir une température ; car selon la définition 
thermodynamique de cette grandeur, il faut que tout type de particules dans le milieu, quelque soit sa masse, 
ait strictement la même énergie cinétique moyenne.  
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1.5.3.2 Amorçage par impulsion 
Le principe de l’amorçage par impulsion consiste en la création d’une tension élevée dans une courte durée sur 
le secondaire d’un transformateur, avec une entrée basse tension sur le primaire [24][25]. La figure Fig. 1-17 
montre une topologie typique d’un circuit d’amorçage [24]. Le condensateur CPI doit être chargé par une 
source de tension externe et va se décharger au travers du primaire, créant une impulsion de tension au niveau 
du secondaire qui amorcera la lampe. Dans ce cas, l’impédance du convertisseur doit être bien plus faible que 
la résistance de la lampe avant l’amorçage20.  
 
Fig. 1-17  Exemple d’un amorçage par l’impulsion 
Un  condensateur CPI,R peut être ajouté en parallèle avec le convertisseur afin d’atténuer au maximum son 
impédance durant ce régime transitoire. Ce condensateur peut également protéger le circuit contre la 
surtension (UC) après le claquage de la lampe. 
 
1.5.3.3 Amorçage par résonance électrique 
 
Fig. 1-18 Circuit d’amorçage par la résonance électrique 
 
Le principe de l’amorçage par la résonance électrique est basé sur l’exploitation de la combinaison de 
composants réactifs (inductances et condensateurs) qui constituent un filtre avec un gain sur la tension sortie 
important autour de la fréquence de résonance du circuit dans lequel la lampe éteinte joue le rôle d’élément 
résistif. Ce gain peut être déterminé par un calcul analytique simple. La figure Fig. 1-18 montre un exemple 
d’un circuit d’amorçage par  résonance électrique entre l’inductance LRI et le condensateur CRI. La fréquence de 
résonance est donnée par la relation 

1 LRICRI . L’amorçage se fait par la variation de la fréquence 
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 Toujours vrai, car une lampe éteinte correspond à un circuit ouvert c.a.d une impédance infinie. 
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d’alimentation qui, en s’approchant de la fréquence de résonance, provoquera une importante surtension aux 
bornes de la lampe d’où son amorçage. Nous trouverons dans la littérature plusieurs configurations du circuit 
d’amorçage par la résonance classique [26][27] ainsi que ses variantes comme l’amorçage par résonance du 
transformateur ou par transformateur piézoélectrique [24]. 
Dans les deux sous-sections précédentes nous avons limité notre raisonnement au cas où le circuit d’amorçage 
est séparé du circuit d’alimentation de la lampe. Ceci était vrai dans le cas des lampes SHP alimentées par 
ballast ferromagnétique, cependant ce n’est plus le cas d’un ballast électronique où le circuit d’amorçage est 
intégré dans le ballast. En général, le dimensionnement du circuit d’amorçage doit également prendre en 
compte de la saturation des circuits magnétiques utilisés par les transformateurs ou les inductances qui 
peuvent se trouver dans le circuit global. 
 
1.5.4 Facteur crête 
L’une des caractéristiques principales de la lampe est liée au facteur crête défini par le rapport entre la tension 
maximale et la tension efficace. Il détermine l’impact de dégradation de la lampe, plus il augmente plus la 
lampe se vieillit. En général, la limitation recommandée est de 1,7 [28+. Le cas idéal est d’alimenter la lampe en 
sinusoïdal. 
 
1.5.5 Résonance acoustique 
Malgré les apports avantageux des ballasts électroniques, le fonctionnement de la lampe en haute fréquence 
reste limité par un phénomène instable et nuisible s’appelant « la résonance acoustique » (RA)21 caractérisée 
par la déformation et la fluctuation de l’arc de décharge. Théoriquement, il a pour origine de la propagation 
des ondes de pression dans l’enceinte de la décharge avec réflexion sur les parois d’où résultera une onde 
stationnaire. Elle apparaît quand les fréquences de puissances harmoniques de l’alimentation sont égales aux 
fréquences de résonance propre de la lampe et leur puissance harmonique dépasse certaines valeurs [29]. Ces 
phénomènes sont également trouvés dans d’autres types de décharge comme les lampes de sodium et 
mercure haute pression, halogénure métallique, la décharge d’argon basse et haute pression. 
Les fréquences de résonances acoustiques sont nombreuses et varient en fonction de la puissance injectée, de 
la géométrie la pression, de la composition du gaz, de l’âge de la lampe, de son fabricant voire même du lot de 
fabrication. 
La figure Fig. 1-19 présente les différentes déformations de l’arc de décharge dues aux résonances acoustiques 
dans une lampe sodium 400W [15]. Sa forme est classée en trois catégories : longitudinale, radiale et 
azimutale.  
                                                             
21
 Cette discussion concerne exclusivement les lampes à décharge haute pression. Aujourd’hui les lampes 
fluorescentes sont alimentées quasi exclusivement par des ballasts haute fréquence sans aucun problème. Le 
phénomène RA existe bien dans tout type de lampe à décharge, mais, dans le cas des lampes fluorescentes les 
dimensions du tube et la pression totale font en sorte qu’il n’apparaît qu’à des fréquences au delà du MHz. 
20 
 
 
 
Fig. 1-19  Déformation de l'arc de décharge perturbée par la résonance acoustique dans une lampe sodium 
400W 
 
Fig. 1-20 Photographie d’une lampe sodium 400W intacte (gauche), puis des lampes endommagées par la 
résonance acoustique (droite) 
 
La résonance acoustique en mode longitudinal se présente par un arc courbé au niveau de l’un des extrémités 
de la décharge. En mode radial, l’arc semble se segmenter successivement en zones diffuses puis étranglées. 
Finalement, le mode azimutal est une oscillation de l’arc d’un bout à l’autre. La résonance acoustique affecte la 
stabilité de la lumière et l’uniformité de la couleur et peut conduire à l’extinction de la décharge. Dans ce cas 
très critique, la RA peut endommager la lampe en déformant de façon permanente le brûleur ou en le faisant 
littéralement exploser (Fig. 1-20). La présence de RA accélère par ailleurs le vieillissement de la lampe. 
Sans  RA longitudinale radiale azimutale 
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La figure Fig. 1-21 illustre la sensibilité du phénomène de RA aux variations paramétriques pour deux lampes 
sodium haute pression de puissance et géométrie identique, mais de différents fabricants. Il est donc 
quasiment impossible de choisir une alimentation en haute fréquence de caractéristiques fixes et identiques 
pour tous les types de lampes permettant d’échapper aux résonances acoustiques. C’est à ce délicat problème 
que notre travail apporte quelques éléments de solution. 
 
 
Fig. 1-21  Différentes fenêtres de résonances acoustiques de lampes Sodium HP Philips 150W pour différents 
fabricants (haut) EC (European Community) et (bas) Belgique 
 
En tout cas, il faut comprendre que la résonance acoustique n’est pas toujours représentée par une irrégularité 
de la décharge. Elle n’entraîne dans ce cas aucun danger pour la lampe. Toutefois, la possibilité de détection 
reste importante afin de choisir un mode d’alimentation plus adapté. 
Le développement du modèle physique de la résonance acoustique pour les lampes hautes pressions est 
présenté dans plusieurs publications scientifiques afin de prédire son apparition [30][31]. Des études 
exhaustives sont également présentes dans la thèse de Sylvain Epron [15] au sein du laboratoire Laplace. 
Pourtant, ce modèle ne permet pas de prédire les amplitudes de la puissance seuil d’une lampe à décharge. Ces 
dernières restent encore déterminées par des expériences.  
En effet, la résonance acoustique est un problème complexe qu’aujourd’hui les chercheurs ne peuvent pas 
encore bien interpréter. Afin de détecter ses apparitions, nous utilisons usuellement des modèles de 
signatures, en focalisant sur la variation de certains paramètres de la lampe. 
 
1.5.6 Variations de paramètres de la lampe par résonances acoustiques 
Lors de l’apparition des RA, des variations de certains paramètres physiques (la température, la densité 
électronique, la pression locale, le rayonnement, la conductivité électrique) ainsi que des paramètres 
électriques de la lampe (la tension, le courant, la résistance instantanée de la lampe), ont été observées. 
Les figures Fig. 1-23 et Fig. 1-23 montrent, par exemple, la variation de la température électronique et de 
neutre dans l’axe d’une décharge azote pour différentes intensités de l’onde acoustique. Dans ces mesures, la 
résonance acoustique a été localisée autour de 170 Hz. Nous constatons donc que La température évolue 
significativement avec les ondes acoustiques [15]. 
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Fig. 1-22  Variation de température électronique dans l’axe,  Décharge azote, Tube à décharge: L=52 cm et 
R=4,9 cm; 0,053.105 Pa 
 
  
Fig. 1-23  Variation de température de neutres dans l’axe,  Décharge azote, Tube à décharge: L=52 cm et R=4,9 
cm; 0,053.105 Pa 
 
 
Fig. 1-24  Variation de la pression acoustique lors de RA 
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La résonance acoustique peut aussi être mesurée par des pressons sonores émises au moyen d’un microphone. 
La variation des pressions sonores a été obtenue par la régulation de la fréquence du signal d’excitation de la 
décharge. Selon les résultats expérimentaux donnés dans la figure Fig. 1-24, la pression sonore augmente lors 
de la perturbation par les résonances acoustiques autour de 400 Hz et 800 Hz [15]. 
Parmi les techniques de détection, nous remarquons également que les RA entraînent des variations des 
paramètres électriques dans la décharge. Cette méthode de détection comprend certaines facilités de son 
implantation au sein des ballasts électroniques grâce à des mesures électriques (courant, tension, résistance 
équivalente). En considérant la décharge comme un système électrique, nous nous intéressons notamment à la 
variation des paramètres électriques de la lampe.  Nous avons également trouvé l’utilisation de cette technique 
dans de nombreuses publications [32][33][34]. 
Dans les années de 1990, de tels travaux ont été réalisés pour la décharge Argon. La figure Fig. 1-25 
montre des résultats expérimentaux indiquant une augmentation de la tension et la diminution du courant 
durant la perturbation des résonances acoustiques aux fréquences de 190 Hz et 380 Hz [15]. 
 
Fig. 1-25 Variation de tension et courant lors de la résonance acoustique (Décharge Argon), tube à décharge: 
L=100 cm et R=3 cm; 0,146.105 Pa 
 
En conséquent, la détection de résonance pourrait être possible par la comparaison de la variation 
paramétrique de certaines grandeurs macroscopiques observables avec les grandeurs estimées par un modèle 
simple qui ne tient pas compte du phénomène de RA [15]. 
La figure Fig. 1-26 présente la caractéristique de courant-tension d’une lampe sodium haute pression 150W 
pour les fréquences de fonctionnement de 15 kHz sans résonance acoustique et de 30 kHz avec résonance 
acoustique. Ces résultats sont obtenus par une expérimentation au sein du laboratoire Laplace avec une 
alimentation sinusoïdale. Les deux courbes ont des pentes différentes (au maximum 50%) à cause du 
changement de valeur de la résistance équivalente de la lampe quand surgit la résonance acoustique. 
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Fig. 1-26  Caractéristiques tension-courant de la lampe SHP à 15 kHz sans RA (a) et à 30 kHz avec la RA (b) 
Des études plus rigoureuses de ses caractérisations seront présentées dans le deuxième chapitre. Nous verrons 
qu’en un point de fonctionnement en haute fréquence, elle peut être modélisée par une résistance 
équivalente.  
 
1.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons présenté la problématique de l’éclairagisme et la place particulière que les 
lampes à décharges y occupent. Les caractéristiques de la décharge et de son alimentation ont été révélées. 
Nous avons expliqué pourquoi la lampe à décharge nécessite une alimentation spécifique en source de courant 
pour garantir la stabilité de son fonctionnement. En augmentant la fréquence de fonctionnement de la lampe 
(> kHz), nous pouvons optimiser le ballast en termes de dimension, de rendement et de coût de fabrication. Les 
différentes spécificités dans une alimentation de la lampe à décharge, notamment le phénomène de résonance 
acoustique, ont également été décrites. Cet ensemble de conditions définit effectivement les contraintes dans 
le choix de structure d’un ballast électronique et de la commande. 
La résonance acoustique reste entièrement l’objectif de cette thèse et nous avons pour l’objectif de déterminer 
une solution de détection et de commande efficace pour l’éviter. Nous allons pourtant nous focaliser sur la 
détection des variations de paramètres électriques grâce à la facilité de leur mesure. Le chapitre suivant sera 
consacré à l’étude expérimentale de la résonance acoustique qu’il est particulièrement important de bien 
caractériser. Nous allons également présenter le modèle physique développé dans la littérature pour la 
prédiction des résonances acoustiques. Ces travaux nous permettront ensuite de synthétiser des techniques de 
détection et la réalisation d’une commande adaptée pour éviter les résonances acoustiques. 
 
a 
b 
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Chapitre 2 Phénomène de Résonances Acoustiques 
et sa Caractérisation 
 
 
2.1 Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les caractéristiques de la décharge concernant sa conversion 
en énergie lumineuse, son alimentation par une source de courant, l’intérêt de son fonctionnement en haute 
fréquence et notamment le phénomène de résonance acoustique dans la lampe à décharge haute pression qui 
apparaît dans la décharge et perturbe significativement l’opération de la lampe. Dans ce chapitre, nous 
présentons plus rigoureusement le phénomène de résonances acoustiques dans des lampes Sodium Haute 
Pression. Nous allons tout d’abord rappeler certaines bases physiques qui permettent de formuler un modèle 
prédictif des résonances acoustiques en montrant leurs avantages et leurs inconvénients, et pourquoi la 
caractérisation de ce phénomène par l’expérimentation est nécessaire. Si les résonances acoustiques font 
varier plusieurs paramètres de la décharge, nous nous intéresserons plus particulièrement dans cette thèse aux 
variations des grandeurs électriques de la lampe dans l’étude de sa détection, comme cela fût évoqué à la fin 
du chapitre précédent. Certains paramètres peuvent être employés pour modéliser empiriquement le 
comportement de la lampe. Ces actions nous permettront de mieux comprendre le « caractère » de la 
résonance acoustique afin de protéger la lampe contre l’extinction ou la dégradation et de définir des 
stratégies d’alimentation et de commande qui seront l’objet des chapitres suivants. 
 
2.2 Modélisation physique des résonances acoustiques 
Le modèle physique de la résonance acoustique développé par [15][30][32][35] permet de prédire des 
conditions d’excitation de résonance acoustique et la forme de l’arc. Ce modèle est obtenu en considérant la 
décharge dans la lampe comme un plasma en Equilibre Thermodynamique Local (ETL). Dans ces conditions 
toutes les grandeurs du plasma sont une fonction (souvent très compliquée) de la température. Une mesure 
précise menée au sein du laboratoire pour obtenir le profil géométrique de la température du plasma est 
nécessaire pour la détermination des fréquences de résonance acoustique. 
Nous pouvons modéliser complètement le comportement de la décharge en utilisant les relations de 
conservation (de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie), couplées aux relations électriques et 
de rayonnement. En considérant que les pertes par friction dues à la viscosité du plasma sont négligeables, ce 
qui signifie que nous pouvons omettre les termes d’amortissement, nous pouvons aboutir à l’équation 
suivante, qui caractérise la propagation des ondes de pression dans le plasma : 
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 p’  (Pa) est la variation de la pression autour de la valeur moyenne p0, 
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 N  (W) le terme source qui fait intervenir la puissance électrique injectée par unité de volume,  
 Pelec (W) la puissance électrique injectée dans la décharge, 
 Uray  (W) les pertes par rayonnement par unité de volume, 
 Wth  (W) la dissipation de chaleur par unité de volume due à la conduction thermique, 
 cs  (ms
-2) la célérité du son dans le plasma (cette quantité dépend de la température T) : 
 
M
TR
c Ms 
 
où  
     constante définie comme le rapport des chaleurs spécifiques à la pression et au volume constant 
(respectivement Cs  et Cv), 
 RM  constante molaire de gaz. RM = 8,3144 J
-1.mol-1.K-1, 
 M  (g.mol-1) masse molaire, 
 T   (K) Température de la décharge. 
 
Equation de propagation simplifiée et sa solution analytique: 
L’équation Eq. 2-1 est très complexe et nécessite la connaissance d’un grand nombre de données et sa 
résolution est extrêmement difficile. Cependant, si notre raisonnement se limite juste à la prédiction des 
fréquences où les résonnances acoustiques apparaissent, nous pouvons omettre le terme source qui dépend 
uniquement du plasma. Nous allons donc traiter la propagation des ondes de pression dans un gaz chaud mais 
non ionisé. Dans ce contexte certains termes du modèle peuvent être négligés et l’équation se simplifie 
considérablement. Après simplification, nous avons : 
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Cette formulation simplifiée, connue sous le nom « équation de Helmholtz » permet de déterminer les 
fréquences propres de résonance acoustique. Si, dans un premier temps, nous considérons que la température 
est constante, la vitesse de propagation du son est constante. Dans ces conditions cette équation peut être 
résolue, dans un cylindre de rayon R et de longueur L, analytiquement par la méthode de séparation des 
variables: 
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où  
 Jn est la fonction de Bessel d’ordre n ; 
 r, φ et z sont les coordonnées cylindriques d’un point dans le tube ; 
 anm désigne la racine de rang (m+1) de la première dérivée de la fonction Jn de Bessel selon r. Le 
tableau des valeurs de anm est présenté dans l’annexe. 
 l, m et n sont des entiers correspondant aux différents modes et plus précisément : 
 le nombre  détermine la périodicité le long d'une direction parallèle à l’axe 

Oz ; lorsque  =0, 
on parlera de résonances transverses ou radiales-azimutales, 
 le nombre n détermine la périodicité de répétition, quand le rayon vecteur tourne autour de 

Oz ; 
lorsque  n=0, on parlera de résonances radiales-longitudinales, 
 le nombre m détermine le nombre de cercles nodaux sur lesquels certaines composantes du 
champ s'annulent ; lorsque  m=0, on parlera de résonances azimutales-longitudinales. 
Selon l’équation Eq. 2-5, la fréquence de résonance acoustique dépend ainsi des dimensions du tube de 
décharge (rayon R et longueur L), et de la célérité de propagation de la pression cs qui elle-même dépend de 
composition des gaz et de la température moyenne du plasma. Cela signifie que la fréquence de résonance 
peut varier avec le vieillissement de la lampe à cause du changement des compositions gazeuses, et avec la 
température qui représente la puissance totale injectée dans la décharge. 
Par conséquent, à cause de la tolérance de fabrication, nous pouvons avoir des légères différences de 
fréquence de RA pour des lampes de même type et fabricant. Cet écart peut être important si les lampes sont 
fabriquées par des marques différentes à cause de leurs dimensions et des gaz choisis dans la décharge. Par 
simulation (Annexe) [15], nous pouvons relever quelques mises en évidence de la variation de la fréquence de 
résonance acoustique pour des différents modes (n,m,l) dans la lampe sodium 400W en fonction de la célérité 
du plasma (Tab. 2-1). Nous voyons que malgré la variation avec la célérité cs de quelques kHz entre les modes, 
elle peut entraîner une majeure modification dans la commande d’une lampe. 
Tab. 2-1 Quelques fréquences de résonance acoustique dans la lampe Sodium 400W 
Cs (ms-2) Mode (0,1,1) Mode (1 ,0,1) Mode (1 ,1,0) 
460 74,84  kHz 36 kHz 104 kHz 
470 76,46 KHz 36,79 kHz 106,35 kHz 
480 78 kHz 37,57 kHz 108,61 kHz 
 
Dans l’équation Eq. 2-4, les termes (n,m,l) représentent également la distribution spatiale de la pression dans la 
décharge. En désignant alors par ωnm = ωr la fréquence de résonance transverse selon (r, ), par  = ωz la 
fréquence de résonance longitudinale  selon z, et par nm = ω la fréquence de résonance combinée (ou 
globale). L’équation Eq. 2-4 nous permet de distinguer les termes suivants : 
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La fréquence la plus basse est obtenue pour  (n, m)=(0, 0) et elle est liée à la plus petite valeur des anm, et à l=1. 
Voici quelques cas particuliers de résonances que nous pouvons citer: 
 pour les ondes "z-axiales", on parlera de résonances longitudinales: n=m=0  suivant l’axe

Oz . Le 
fondamental sera 

f001 cs /2L ; 
 pour les ondes "-axiales", on parlera de résonances azimutales:  m= =0 . Le fondamental sera 
)R2/(caf s100100  ; 
 pour les ondes "r-axiales", on parlera de résonances radiales: n= =0 suivant l’axe 

Or . Le fondamental 
sera 

f010  a01cs /2 R ; 
Les termes (n,m,l) désignent donc la signification géométrique de la périodicité spatiale de la décharge. La 
figure Fig. 2-1 révèle quelques exemples des périodicités spatiales de la résonance acoustique pour les modes 
(2, 2, 2) et (3, 3, 3). 
La figure Fig. 2-2 montre quelques photos réelles comparées à la solution analytique, on constate que nous 
pouvons bien identifier géographiquement les modes de résonance acoustique (l=2, n = 2, m = 2) et (l=3, n=3, 
m=3) [15]. 
m=3
m=2
0 L
=2
0 L
=3
n=2
n=3
 
Fig. 2-1  Démonstration théorique des périodicités spatiales des modes de résonance acoustique 
 
 
    
   (a)       (b)          (c) 
Fig. 2-2  Visualisation des modes d’oscillation acoustiques et comparaison avec des photos de l’arc pour une 
lampe de mercure HP 70mg (tente vert-bleu) et SHP 400W (tente jaune), (a) 15kHz, (b) 78 kHz, (c) 4,4 kHz et 6 
kHz. 
(1,0,0) (0,1,7) (0,0,2) 
Forte pression 
Faible pression 
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Le cheminement de canal de la décharge distordue par la résonance acoustique a été démontré théoriquement 
par [15] dans certaines fréquences (Fig. 2-2). La décharge pendant son oscillation semble s’efforcer à passer par 
les zones où la pression est la plus faible (p’<0) ; l’arc empreinte le chemin qui correspond aux moindres pertes. 
Pourtant, cette hypothèse ne peut pas encore expliquer toutes les déformations de décharge. 
La solution Eq. 2-6 prédit que les fréquences de résonance acoustique sont des multiples de la fréquence 
fondamentale et que les oscillations sont non amorties
22
. Cependant nous savons par l’expérience que dans 
une lampe réelle la situation est différente : 
 Au delà du 3e harmonique les fréquences d’oscillation ne sont plus des multiples du fondamental [15]. 
 Pour une lampe fonctionnant verticalement les termes azimutaux sont systématiquement absents 
tandis qu’ils sont bien présents pour une lampe fonctionnant horizontalement. 
 Les harmoniques supérieurs sont amortis et au delà d’une fréquence assez élevée (de l’ordre de la 
centaine de kHz) ils disparaissent (voir chapitre 3, 3.2).  
 Un phénomène d’hystérésis apparaît qui déplace systématiquement les fréquences d’oscillation 
lorsque la fréquence d’alimentation d’abord augmente et ensuite diminue. Le problème d’hystérésis 
de la résonance acoustique a été également identifié par [31+ lors de la mesure de l’intensité 
acoustique émise par une lampe de mercure haute pression. Ce problème est aussi un de nos travaux 
que nous allons présenter plus rigoureusement dans nos expérimentations des résonances 
acoustiques. 
Donc la solution simplifiée dans l’équation Eq. 2-6, bien qu’elle explique la forme de l’arc lors de l’oscillation, ne 
peut pas prédire correctement le comportement de la lampe. Pour palier partiellement ces problèmes nous 
sommes dans l’obligation de résoudre l’équation de Helmholtz dérivant de l’équation Eq. 2-3 dans le cas où la 
géométrie est celle d’une lampe réelle et le profil de température correspond aux valeurs obtenues 
expérimentalement dans la lampe. Dans le contexte général, la résolution de l’équation stationnaire des 
« vecteurs propres – valeurs propres » de l’équation Helmholtz doit se faire donc en trois dimensions en 
utilisant une méthode numérique robuste. Nous pouvons choisir de la résoudre avec la méthode d’éléments 
finis à l’aide de la plateforme logiciel multi-physique Comsol® [36][37]23 comme montré dans la figure Fig. 2-3 
sur quelques applications de la modélisation numérique afin d’étudier des profils de température réels et la 
répartition de la pression par résonance acoustique dans une lampe à décharge haute pression. 
       
Fig. 2-3  Profil spatial de température réelle (a), et la distribution de pression par résonance acoustique (b), 
dans une lampe métal-hélium haute pression 150W 
                                                             
22 L’absence d’amortissement était attendue car nous avons volontairement négligé les termes « plasma » de 
l’équation complète. 
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 Le modèle 3D a été développé au LAPLACE par les membres de l’équipe Lumière & Matière 
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Dans ce cas, la solution numérique a permis de palier les deux premiers problèmes listés ci-avant. Cependant le 
modèle ne peut toujours pas prédire ni le phénomène d’hystérésis ni l’amplitude des oscillations dues à  la 
puissance totale (terme source) injectée dans la décharge. Pour résoudre ces derniers problèmes, il est 
nécessaire de résoudre l’équation complète, mais cela dépasse largement le cadre de ce travail24. 
Toutes nos explications précédentes de ces modélisations signifient simplement que le modèle actuel de la 
résonance acoustique ne peut pas encore expliquer tous les phénomènes de la résonance acoustique. C’est la 
raison pour laquelle la caractérisation expérimentale de ces phénomènes reste nécessaire. La 
prédétermination approximative (hors ligne) des fréquences de RA permet pourtant de résoudre partiellement 
le problème et nous aider à réaliser des expériences pertinentes afin d’identifier les caractéristiques 
supplémentaires des résonances acoustiques, notamment la puissance seuil et l’hystérésis, qui ne sont pas 
explicable par le modèle. Ici, nous nous contenterons d’une détermination expérimentale de leur influence que 
nous allons présenter dans le paragraphe suivant. 
 
2.3 Etude expérimentale de la résonance acoustique 
2.3.1 Puissance seuil des résonances acoustiques 
En principe, pour exciter expérimentalement la résonance acoustique il faut que la fréquence d’alimentation 
soit égale à la fréquence de résonance acoustique propre de la lampe. Cependant, en réalité, pour vaincre 
l’amortissement rapide de l’onde, la puissance délivrée à cette fréquence doit dépasser une valeur seuil. Cette 
valeur n’est pas a priori connue, la déterminer, rester en dessous de ce seuil critique sera l’un des enjeux de 
notre travail. 
La connaissance de puissance seuil de résonances acoustiques nous permet de connaître les répartitions 
spectrales possibles des puissances harmoniques dans une lampe à décharge et de choisir une règle de 
commande adaptée. La méthode conventionnelle pour évaluer les puissances seuil consiste à alimenter la 
lampe en  superposant une alimentation en créneau de courant en basse fréquence FC et d’amplitude 
constante IC, avec une tension sinusoïdale de fréquence FS  (FS > FC) et d’amplitude USm variables. La première 
source a pour but de maintenir la décharge, et, la deuxième d’exciter la résonance acoustique. La figure Fig. 2-4 
montre le circuit d’alimentation composé d’un onduleur de courant connecté en parallèle avec une source de 
tension sinusoïdale pour l’excitation des résonances acoustiques, que nous avons utilisé. Dans l’expérience, 
nous fixons la source continue d’amplitude de 1,5A et de fréquence 20Hz et faisons varier la fréquence de la 
source sinusoïdale de 0 Hz à 100 kHz. Les caractéristiques des éléments du circuit seront citées dans l’annexe. 
 
Fig. 2-4 Circuit d’alimentation pour exciter des résonances acoustiques 
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 Une autre Thèse est en cours sur ce sujet dans l’équipe Lumière & Matière du LAPLACE 
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Afin d’évaluer la puissance harmonique nécessaire pour l’excitation de la résonance, nous étudions les 
puissances totales injectées dans la lampe. L’expression de la tension et du courant de la lampe au cours d’une 
demi-période positive peut s’écrire: 
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Nous en tirons la puissance instantanée injectée dans la lampe sur une période basse fréquence: 
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Dans l’équation de puissance Eq. 2-7, la puissance instantanée totale dans la lampe est composée d’une 
puissance moyenne, des puissances « harmoniques » P1 et P2 à la fréquence ωS et 2ωS, respectivement. Ainsi, 
nous caractérisons la valeur de « puissance seuil » Pseuil des résonances acoustiques par la puissance 
harmonique P1 à la fréquence ωS. Le spectre de puissance totale de la lampe est donné dans la figure Fig. 2-5.
 
 
 
 
Fig. 2-5  Spectre de puissance injectée dans la lampe pour l’excitation des résonances acoustiques 
Dans le schéma d’alimentation Fig. 2-4, nous avons les deux sources d’alimentation fournissant la puissance 
électrique sur une même lampe. Nous avons appris que la caractéristique statique courant tension de la lampe 
sodium haute pression est quasiment une droite sur un grand intervalle autour du  fonctionnement nominal (cf 
Fig. 1.9). 
 
   
Fig. 2-6  Variation des courant-tension sinusoïdaux autour des courant- tension continu 
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Dans une demi-période créneau, la variation de courant tension de la source sinusoïdale haute fréquence 
autour du point de fonctionnement fixe définie par le couplage courant tension du créneau est donc quasiment 
linéaire (Fig. 2-6). Nous pouvons considérer que la résistance équivalente vis-à-vis ces deux sources de 
puissance est identique. Alors la puissance seuil Pseuil peut s’écrire : 
SmCCSmSmC
CSmSmCseuil
IU2IUR/URI
IUIUP


 
Dans l’équation Eq. 2-7, la puissance totale contient également un harmonique à la fréquence 2ws. Ainsi, dans 
la procédure de l’excitation des résonances acoustiques, nous devons assurer que son amplitude reste toujours 
faible pour ne pas provoquer éventuellement les résonances acoustiques. En effet, si la résistance de la lampe 
est de 60Ω, et l’amplitude du courant en créneau IC de 1,5A, selon l’équation de puissance seuil Eq. 2-8, 
l’amplitude de la tension sinusoïdale pour une puissance harmonique P1 de 150W est égale à 50V. Par 
conséquent, la puissance harmonique P2 à la fréquence 2ws sera donc Usm
2/(2R)=20W. Cette valeur est assez 
faible pour satisfaire notre condition. Dans les travaux [15], durant l’apparition des résonances acoustiques, P2 
ne représente également que de 15% de P1. 
En mesurant donc les deux paramètres, le courant continu IC et la tension sinusoïdale USm, nous pouvons 
déterminer l’amplitude de la puissance nécessaire PSeuil qui déclenche la RA. Dans l’expérience, nous avons 
maintenu l’amplitude du courant IC et régulé la tension alternative USm jusqu’à ce que la déformation de l’arc 
provoqué par la RA apparaisse. La fréquence de la source sinusoïdale est variée de 0 à 100 kHz. 
 
 
F/2 (kHz) 
Fig. 2-7  Forme de puissance seuil de résonance acoustique 
La figure Fig. 2-7 montre un exemple des résultats expérimentaux qui fournissent la puissance seuil pour une 
lampe SHP de 150 W. La courbe comprend plusieurs régions de puissance d’excitation minimale. La puissance 
la plus faible se trouve autour de 6 kHz où la résonance acoustique est très forte et la lampe très instable. 
Alors, toutes les répartitions de puissance inférieures à cette valeur minimale doivent permettre d’éviter 
totalement les résonances acoustiques. D’une autre manière, les puissances harmoniques injectées dans une 
lampe par une alimentation choisie doit s’adapter au profil de la puissance d’excitation. 
Nous constatons aussi que des « zones » sans RA existent bien pour cette lampe, qui pourrait donc 
théoriquement fonctionner de façon stable dans ces zones. Cependant ce modèle est très empirique. En réalité 
ces zones sont loin d’être fixes et peuvent changer avec la puissance injectée mais aussi avec l’âge de la lampe 
Eq. 2-8 
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(à cause de la variation de température de la décharge en fonction de la puissance, ainsi que par la composition 
des gaz le long de la durée de vie de la lampe). Tout ceci rend délicate l’exploitation d’un modèle. 
Par conséquent, afin de choisir une alimentation efficace, nous sommes obligés de détecter en temps réel les 
résonances acoustiques par des paramètres de la lampe. Afin de déterminer une bonne méthode de détection, 
nous allons évaluer différentes techniques de détection qui seront présentées à la fin de ce chapitre. Cette 
étude nous apportera des connaissances fondamentales sur la faisabilité des différentes méthodes, qui restent 
pourtant encore loin d’un produit industriel. 
Afin de mettre en évidence l’effet de la puissance harmonique sur la puissance seuil mesurée, et de 
caractériser les variations paramétriques de la lampe en cas de RA, nous allons conduire une autre 
expérimentation avec une lampe alimentée par une source sinusoïdale de fréquence variable. La description du 
dispositif de mesure et les résultats expérimentaux seront présentés dans le paragraphe suivant. 
 
2.3.2 Alimentation sinusoïdale de la lampe 
La figure Fig. 2-8 donne le schéma d’alimentation de la lampe en régime sinusoïdal, que nous avons utilisé dans 
notre expérimentation. La résistance RB de 70Ω en série est principalement utilisée pour s’approcher la source 
de courant. Les descriptifs des composants utilisés sont cités dans l’annexe. Dans ce cas, la puissance 
harmonique est égale à la puissance moyenne injectée à la lampe et la fréquence de la puissance est double la 
fréquence d’alimentation. La lampe est alimentée à la puissance nominale. La fréquence d’alimentation de la 
source est variée de 2 kHz à 50 kHz. Les résultats expérimentaux obtenus (le courant, la tension, la puissance, la 
résistance équivalente de la lampe et la puissance seuil) sont présentés sur la figure Fig. 2-9. Les zones de 
l’apparition de la résonance acoustique (AR window) sont identifiées par des observations visuelles des 
déformations de l’arc, en tenant compte de toutes les faibles distorsions. Les courbes discontinues reflètent 
l’extinction de l’arc provoquée par des fortes instabilités de la décharge. Les mesures pour les fréquences entre 
10kHz et 20 kHz ne sont pas montrées, du fait de l’absence de résonances acoustiques. Nous voyons que quand 
la puissance harmonique injectée dépasse la puissance seuil, la résonance acoustique apparaît. Elle est 
fondamentalement plus instable quand la fréquence est à gauche de la fenêtre de RA. 
 
Fig. 2-8 Schéma de l’alimentation sinusoïdale 
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Fig. 2-9  Variation de tension, courant, résistance et la puissance par la résonance acoustique 
  
 
 
Fig. 2-10  Taux de variation des paramètres de la lampe 
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Nous remarquons que les paramètres électriques varient fortement dans les zones de RA (« Fenêtres RA ») et 
que leur amplitude de variation dépend du degré d’instabilité de la décharge. En effet, cette variation 
correspond au refroidissement de l’arc qui diminue la conductivité de la décharge. Selon les mesures obtenues, 
la résistance présente la variation la plus significative. Elle provient simplement de l’augmentation de la tension 
et la diminution du courant de la lampe. En résumé, le taux de variation paramétrique (%) peut être mis dans 
l’ordre suivant : ∆P < ∆I <∆U < ∆R, ce qui signifie que dans ce cas la résistance peut être un indicateur utile pour 
la détection de la résonance acoustique. Le taux de variation de chaque paramètre est bien identifié 
notamment dans la figure Fig. 2-10. Ceci est d’une importance majeure pour la définition de la stratégie 
d’alimentation. 
 
2.3.3 Phénomène d’hystérésis de la résonance acoustique 
L’hystérésis concerne la variation des paramètres électriques de la lampe pendant l’apparition des RA quand on 
régule les paramètres de la source d’alimentation (amplitude de tension, fréquence etc.). Ce phénomène a été 
montré par [31+ lors de mesures de l’intensité acoustique émise par une lampe de mercure haute pression.  
Dans notre étude pour une alimentation sinusoïdale, nous avons constaté différentes variations de paramètres 
électriques de la lampe lors d’un balayage fréquentiel entre 2 kHz et 50 kHz en mode croissant (augmentation 
de la fréquence ou forward) et décroissant (diminution de la fréquence ou backward). En mode décroissant, la 
plupart des cas entraînent un « décrochement » de l’arc et une extinction de la lampe comme montrée sur la 
figure Fig. 2-11par les régions de courbes discontinues. Nous avons aussi trouvé que la variation des 
paramètres en mode décroissant est bien plus significative et pour des fenêtres RA plus larges. Ce phénomène 
provient probablement de la diminution de la fréquence propre de résonance acoustique grâce à la diminution 
de la puissance de la lampe et donc la température de la décharge (Eq 2-2 et 2-5), mais il reste pour l’instant 
inexpliqué. En général, cet élargissement de la fenêtre RA induit naturellement des chevauchements avec 
d’autres fenêtres RA qui se trouvent à proximité. Nous pouvons en déduire que « une stratégie de commande 
qui consisterait à progressivement diminuer la fréquence d’alimentation pour éviter une RA pourrait induire 
une extinction indésirable de l’arc.» 
 
 
Fig. 2-11  Variation paramétrique de la lampe dans un balayage fréquentiel croissant (Ufwd, Rfwd) et 
décroissant  (Ubwd, Rbwd) 
Le phénomène d’hystérésis semble expliquer la notion de puissance seuil de désexcitation de la résonance 
acoustique une fois que cette dernière est excitée. Mais cela reste encore flou et difficile à vérifier 
expérimentalement.  
Extinction de l’arc Extinction de l’arc 
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Nous avons aussi vu que dans une fenêtre RA qui représente l’extinction, la tension et la résistance de la lampe 
atteignent une valeur maximale. Ces valeurs représentent des points critiques avant l’extinction de l’arc 
provoquée par la résonance acoustique. Elles peuvent ainsi être prises en compte dans la définition d’une 
stratégie de commande pour éviter cette extinction. Dans la configuration en balayage fréquentiel décroissant, 
nous avons aussi constaté que la vitesse de variation des paramètres est plus lente. Cela faciliterait également 
leur mesure en temps réel. 
En bref, la connaissance du phénomène d’hystérésis nous aide à déterminer des conditions supplémentaires 
pour le contrôle d’une lampe à décharge en termes de protection contre l’extinction de l’arc, pour l’excitation 
des faibles résonances acoustiques, pour sa détection, ainsi que pour une définition du critère de balayage 
fréquentiel en vue d’éviter les résonances acoustiques. Encore une fois, la détection reste donc le critère 
important dans le choix d’un modèle de commande pour l’alimentation de la lampe en haute fréquence, 
notamment quand les harmoniques des puissances injectées ne sont pas négligeables par rapport à la 
puissance nominale. Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter des méthodes de détection de 
résonance acoustique trouvées dans la littérature, suivies par une étude comparative. 
 
2.4 Détection électrique de résonance acoustique 
Aujourd’hui, la détection de la résonance acoustique reste délicate. Ceci est dû au manque de compréhension 
du phénomène physique qui permettrait d’établir un modèle dynamique prédictif fiable. Afin d’estimer 
l’apparition des RA, des analyses de signatures sur des paramètres de la décharge sont souvent employées. 
 
 
Fig. 2-12  Différentes méthodes de détection électrique de la résonance acoustique 
 
Dans la littérature nous pouvons trouver plusieurs stratégies de détection électrique de résonance acoustique 
{[38]-[44]}. Le schéma de la figure Fig. 2-12 en fait l’inventaire. Nous retrouvons ainsi des techniques basés sur 
la détection des variations de la tension, du courant et la résistance de la lampe, ou même la mesure de la 
déformation géométrique de l’arc de décharge. Chaque méthode correspond à un circuit d’alimentation et de 
mesure spécifique. A présent, la détection par la variation de paramètres électriques de la lampe reste la 
méthode la plus accessible et la plus facile à implanter dans les ballasts électroniques. Pourtant, nous avons 
trouvé très peu d’articles qui ont affirmé la sensibilité de cette détection. En principe, cette sensibilité sera 
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faible lors d’une faible résonance acoustique. Les paragraphes suivants ont pour but de présenter les stratégies 
de détection des résonances acoustiques utilisées pour les différents types de lampes haute pression. Notre 
objectif est de les comparer afin de déterminer une méthode plus efficace en termes de la performance et la 
possibilité de réalisation sur des ballasts électroniques. 
 
2.4.1 Mesure optique de la déformation de l’arc de décharge 
C’est une technique de détection géométrique qui consiste à mesurer le degré de déformation de l’arc 
provoqué par les résonances acoustiques. Le principe consiste à mettre en place des capteurs optiques près de 
la lampe. Toutes les distorsions du profil de l’arc font alors varier les signaux reçus au niveau des 
photorécepteurs [39][40]. La figure Fig. 2-13 illustre le dispositif de mesure des résonances acoustiques par 
cette méthode. 
La lampe est alimentée en sinusoïdal par une source réglable. Les fréquences de la source sont variées entre 40 
kHz et 95 kHz. La lumière émise par la lampe se projette via deux lentilles sur un écran sur lequel sont placées 
des fibres optiques qui collectent les deux profils optiques de l’arc de décharge. 
 
Fig. 2-13  Disposition de la mesure optique des résonances acoustiques par la méthode optique [39] 
Ces mesures sont transmises vers un système d’acquisition et une centrale d’analyse au moyen des 
photodiodes. Les déviations des données mesurées dans le cas des résonances acoustiques par rapport aux 
résultats obtenus en cas d’un arc non perturbé, permettent de détecter les RA et d’établir des conditions de 
l’apparition de ces phénomènes. 
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Fig. 2-14  Résultats expérimentaux de la détection des résonances acoustiques par la mesure optique 
La figure Fig. 2-14 présente les résultats de détection pour différentes puissances de fonctionnement d’une 
lampe sodium haute pression 70W. Les résonances acoustiques ont été répérées (marquées en ) à 40 kHz et 
85 kHz pour différentes puissances d’alimentation. L’inconvénient principal de cette méthode est son coût 
d’implantation et la complexité dans la mise en place pratique des matériels (lentilles, miroir de projection) sur 
des ballasts électroniques pour la mesure de l’intensité lumineuse de l’arc de décharge et l’évaluation des 
résonances acoustiques. Elle peut pourtant assurer une bonne sensibilité de détection, si les photodiodes 
utilisées sont bien réceptives. De plus, la projection et les fibres optiques doivent être correctement placés, 
surtout au niveau des extémités de la décharge qui sont principalement les points de commencement de 
l’instabilité. Cependant, un autre problème de la méthode consiste en la discrimination entre des déformations 
d’arc dues à une RA et celles liées à d’autres perturbations lumineuses qui n’ont rien à voir avec le phénomène 
qui nous intéresse. Enfin, la structure expérimentale reste complexe et impossible à intégrer dans un ballast. 
Nous allons nous intéresser aux méthodes liées aux paramètres électriques plus faciles à implanter. 
 
2.4.2 Mesure de l’amplitude de la fluctuation de tension d’arc  
Les résonances acoustiques sont ici détectées en utilisant la fluctuation de la tension d’arc qui résulte de la 
variation de plusieurs paramètres internes du plasma de la décharge. Ces travaux étaient proposés par [43] afin 
de détecter la résonance acoustique dans une lampe d’iodure métallique. La lampe a été alimentée en 
sinusoïdal par un onduleur pont complet commuté en créneau (rapport cyclique 50%) avec le circuit de 
résonance LC parallèle (Fig. 2-15). 
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Fig. 2-15 Circuit d’alimentation principal de la lampe [43] 
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La fréquence d’alimentation est variée afin de déterminer des zones stables sans perturbation de la résonance 
acoustique entre 20 kHz et 30 kHz. La puissance de la lampe est maintenue constante dans cet intervalle. Lors 
de l’apparition des résonances acoustiques, la tension présente une variation de l’amplitude à très basse 
fréquence similaire à une modulation à double bande. Afin d’évaluer le degré de cette fluctuation, un circuit de 
mesure a été proposé pour mesurer l’enveloppe de tension de la lampe (Fig. 2-16).  
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Fig. 2-16 Circuit de mesure de fluctuation de la tension causée par les résonances acoustiques Vvar [43] 
La figure Fig. 2-17 montre la forme d’onde de la tension de la lampe suivie par une modulation d’amplitude en 
basse fréquence provoquée par des résonances acoustiques et les signatures mesurées sur son enveloppe Vvar. 
En absence de résonance, sa tension est théoriquement nulle. Le critère d’évaluation de l’apparition des RA est 
ainsi basé sur le choix d’une valeur seuil Vthr. 
 (a) 
(b) 
Fig. 2-17 Variation de la tension de la lampe VLamp et de l’enveloppe mesurée Vvar lors des résonances 
acoustiques (a) état léger, (b) état critique [43] 
Variation forte de 
l’enveloppe par RA 
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Si la tension Vvar dépasse Vthr, la résonance acoustique est donc considérée comme existante. Dans cette 
méthode, le choix de Vthr doit être judicieux car il représente essentiellement la sensibilité de la détection. Le 
filtrage doit être performant afin d’assurer la discrimination des composantes hautes fréquences, des 
fréquences des résonances acoustiques, et éventuellement la fréquence liée à l’ondulation de la tension bus. 
La difficulté dans cette technique semble principalement sa sensibilité de détection à cause du choix de Vthr. 
Comme l’analyse des RA est réalisée par les mesures électriques, cette méthode peut être intégrée dans des 
ballasts électriques. En effet, cette méthode de détection a également appliquée dans la littérature [38] pour 
mesurer la fluctuation du courant dans une lampe halogénure métallique 70W, en utilisant le même principe 
du circuit de filtrage. 
 
2.4.3 FFT de la fluctuation de signaux en basse fréquence 
Cette stratégie est similaire à la précédente. Lors de la résonance acoustique, la tension et le courant de la 
lampe subissent une ondulation d’amplitude à très basse fréquence de 5 à 20 Hz à cause de la fluctuation de 
l’arc de décharge. Les formes d’onde de courant et de tension ressemblent encore une fois à une modulation 
d’amplitude. Un filtre passe bas à très faible bande passante permettrait de détecter les variations en très 
basse fréquence des amplitudes de tension et de courant (Fig. 2-19) [44]. 
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Fig. 2-18  Circuit d’alimentation de la lampe [44] 
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Fig. 2-19 Schéma de mesure pour la détection de résonance acoustique [44] 
 
Afin d’évaluer les résonances acoustiques, l’enveloppe obtenue par les mesures est numériquement analysée 
avec la transformée de Fourier par un microcontrôleur. La fréquence d’échantillonnage de 200 Hz sur un 
nombre d’échantillonnage de 64 points est choisie. Cela correspond au pas fréquentiel d’environ 3 Hz. Il suffit 
alors de choisir 6 points pour évaluer l’apparition de composantes spectrales entre 5 et 20 Hz. 
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où X(n) est l’amplitude spectrale de la tension obtenue après le calcul de FFT. 
Encore une fois, pour valider la présence des résonances acoustiques, une valeur seuil Vthr est choisie par 
l’expérience. Si la tension Va la dépasse, la résonance acoustique est donc considérée comme avérée. Cette 
méthode est très similaire avec la technique précédente en termes de mesure, mais différente en termes 
d’évaluation de la résonance acoustique grâce à la détermination des contenus spectraux du signal mesuré. La 
procédure de validation de l’apparition des RA semble nécessiter un temps de traitement  plus long, ce qui 
rend impossible sa détection précoce. Cette méthode évoque d’ailleurs la même question que précédemment 
sur le choix de la tension seuil Vthr. 
 
2.4.4 Déviation standard de la tension et/ou du courant 
Certains auteurs [41] proposent une méthode « de déviation standard » de tension et de courant pour évaluer 
l’intensité de résonance acoustique. La figure Fig. 2-20 montre la forme d’onde de la tension et du courant 
dans une lampe à décharge à iodures métalliques en ’absence et en présence de résonance acoustique.  
(a) 
(b) 
Fig. 2-20  Forme d’onde de la tension et du courant observées sur l’oscilloscope avec la « fonction 
persistante », (a) sans résonance acoustique, (b) avec la résonance acoustique [41] 
Ces formes d’onde sont obtenues par observation sur l’oscilloscope de la tension et du courant utilisant la 
fonction « persistance ». La lampe est principalement en sinusoïdal. Les mesures étaient également menées 
pour différents types lampes et pour différentes âges de la lampe. Nous voyons que durant la résonance 
acoustique, le courant et la tension subissent des fluctuations qui influencent des irrégularités de leur évolution 
temporelle. La variation sur la tension est d’ailleurs plus significative que celle du courant. La déviation 
standard δ de tension (Eq. 2-10) est le paramètre pour détecter la présence de résonances acoustiques.  
Eq. 2-9 
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où  
 n est le nombre d’échantillons ;  
 Xi la tension ou courant échantillonné à l’instant ti ;  
 <X> la valeur moyenne sur n échantillons. 
Nous pouvons remarquer que pour un nombre d’échantillons multiple de la période du signal, ce calcul de la 
déviation standard est semblable à la détermination de la valeur efficace. Dans cette technique, afin d’obtenir 
une valeur significative de l’écart type à cause de la fluctuation temporelle de la tension, de très nombreux 
points d’échantillonnage doit être considérés dans le calcul. 
La figure Fig. 2-21 (a) et (b) présente les zones fréquentielles de RA identifiées pour deux lampes à décharge de 
même type et même fabricant, ainsi que l’écart type (mise en échelle logarithmique) correspondant en 
fonction de la fréquence.  
 
                   (a)       (b) 
Fig. 2-21 (a) fenêtre de résonance acoustique (noir), (b) variation de l’écart type de la tension de la lampe (en 
échelle logarithmique) [41] 
Nous remarquons une augmentation de l’écart type δ dans les intervalles de l’apparition des RA. Selon 
l’expérience, quand l’écart type dépasse une valeur fixée 0,3, l’existence de la résonance acoustique est 
considérée comme avérée. 
Cette méthode est simple grâce à l’absence du circuit de mesure spécifique. Pourtant, afin d’évaluer la 
résonance acoustique, une fenêtre de temps d’acquisition importante est nécessaire pour prendre de 
nombreux point de mesures, ce qui signifie un temps de calcul assez long. Le nombre de point N 
d’échantillonnage doit également être délicatement choisi pour que la période d’acquisition totale soit multiple 
de la période du signal de la tension. Cela signifie que N est variable avec la fréquence. En pratique, la 
détection de fréquence peut être nécessaire. 
D’ailleurs, comme la tension de la lampe varie avec la puissance alimentée, le calcul de déviation standard 
dépend effectivement du point de fonctionnement de la lampe. Nous pouvons choisir une tension relative à 
Eq. 2-10 
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chaque opération afin d’assurer la valeur normalisée admissible (δ=0,3) de l’apparition de RA en tout point de 
fonctionnement, mais cela diminue la sensibilité de la détection. En bref, malgré des réductions avantageuses 
de circuit de mesure, cette stratégie reste compliquée pour sa mise en place dans des ballasts électroniques 
par les raisons présentées ci-dessus. 
 
2.4.5 Fluctuation de résistance 
L’article [42+ montre que la fluctuation de l’arc par résonances acoustiques entraîne la fluctuation de la tension, 
du courant et donc de la résistance équivalente de la lampe. Cette technique est aussi similaire à la mesure de 
la fluctuation des signaux basse fréquence. Le schéma du ballast des lampes haute pression à iodure métallique 
utilisées dans cette publication est présenté dans la figure Fig. 2-22. Il s’agit d’un onduleur à pont complet avec 
le circuit résonant du type LCC. Le circuit équivalent en régime permanent est donné dans la figure Fig. 2-23. 
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Fig. 2-22  Schéma du ballast [42] 
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Fig. 2-23 Circuit à résonance série en régime permanent [42] 
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Les variations relatives de la tension, du courant et de la résistance par rapport à leurs valeurs 
nominales peuvent s’écrire: 
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Cette relation montre que la variation de la résistance est plus importante que celle de la tension et du 
courant. Ceci confirme aussi nos propres observations sur les lampes sodium HP. Les expérimentations menées 
sur différents types de la lampe à iodure métallique tendent à mettre en évidence une sensibilité significative 
de la résistance équivalente au phénomène de la résonance acoustique (Tab. 2-2). La résistance R est une 
valeur choisie dans le cas stable. 
Tab. 2-2 : fluctuation des paramètres électriques par les RA dans une lampe MH 70W 
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Comparée aux détections précédentes par la mesure des fluctuations de la tension et du courant, cette 
méthode montre une sensibilité améliorée de la résistance aux résonances acoustiques. Pourtant, comme la 
tension et le courant sont dépendants de la puissance d’alimentation, la détection est donc valable pour un 
point de fonctionnement donné. 
 
2.4.6 Etudes comparatives des méthodes de détection de résonance acoustique 
Après étude qualitative de différentes méthodes de détection des RA proposées dans la littérature, nous 
pouvons établir un plan de comparaison dans le tableau (Tab 2.3). Nous avons vu que la plupart de méthodes 
de détection mesurent la fluctuation des signaux en basse fréquence (5-20 Hz). Ces méthodes nécessitent un 
temps d’attente pour évaluer la présence des RA. Cela ne risque rien si la résonance acoustique apparue n’est 
pas critique et ne provoque ni l’extinction de la décharge. L’intérêt de cette méthode est principalement 
l’indépendance vis à vis la puissance de fonctionnement. 
Selon ces études menées, la résistance présente une meilleure sensibilité de détection par rapport aux autres 
paramètres (tension, courant). Ce résultat converge également avec les résultats de nos expériences. La 
différence principale est que nous déduisons les valeurs de la résistance équivalente par la mesure des 
grandeurs efficaces de tension et de courant, qui peut être obtenue dans une seule période de 
fonctionnement. Pourtant, cette détection reste dépendante du point de fonctionnement de la lampe. Ce 
dernier est lié à la puissance et au vieillissement de la lampe. Nous pouvons négliger ce critère grâce au 
contrôle de puissance par régulation.  
Tab. 2-3 comparaison des différentes méthodes de détection des résonances acoustiques 
Méthode de détection Point fort Point faible 
Détection optique [39] Bonne sensibilité (si la projection et 
les capteurs sont bien placés), 
indépendant  du vieillissement de la 
lampe 
Coût et complexité d’implantation  
Fluctuation tension [43] Implantation simple sur ballast 
électronique, mesure indépendante  
du vieillissement 
Acquisition des signaux BF 
 Sensibilité limitée en faible RA 
FFT de la fluctuation du 
courant [44] 
Mesure électrique simple et 
indépendante du vieillissement 
Acquisition des signaux BF (5-20 Hz) 
Sensibilité, temps de calcul long 
Déviation standard [41] Sans circuit de mesure spécifique 
 
Complexité de calcul 
Dépendance du vieillissement 
Fluctuation résistance 
∆R/R [42] 
Sensibilité augmentée Acquisition des signaux BF 
Dépendance de vieillissement 
Variation résistance 
(Notre méthode) 
Acquisition rapide 
Sensibilité augmentée 
Dépendance du vieillissement 
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Alors pour palier le deuxième critère, la détection supplémentaire de vieillissement serait nécessaire afin de 
prédéterminer au cours de la durée de la lampe la résistance équivalent de référence permettant de définit 
l’apparition des RA. Finalement, bien que la résistance présente une bonne sensibilité, sa mesure dépend 
toujours de la tension et du courant. Dans le cas de faible résonance acoustique, nous avons une très faible 
variation de la tension et du courant. En effet, la sensibilité de détection des résonances acoustiques reste 
limitée, en utilisant la technique de mesure des signatures. 
 
2.5 Modélisation simplifiée de la résistance apparente de la lampe dans les fenêtres des 
RAs 
Nous avons déjà vu dans notre expérimentation en régime sinusoïdal (Fig. 2-8) que la variation de la résistance 
apparente de la lampe est très sensible au phénomène de RA. Cette résistance peut effectivement être 
obtenue par la mesure de la tension et du courant de la lampe. Pour un point de fonctionnement donné, la 
résistance peut être utilisée comme le modèle empirique d’une lampe avec la prise en compte des variations 
par les résonances acoustiques. Un tel modèle a également été proposé par [45][46] où la résistance de la 
lampe est une somme d’un terme représentant la lampe en fonctionnement stable, et d’un autre terme, la 
variation par les résonances acoustiques : 
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A partir des résultats expérimentaux de la résistance de la lampe, les coefficients Ai et Bi dans l’équation Eq. 
2-11 étaient déterminés par l’algorithme génétique. 
Dans le cadre de notre travail, nous utilisons simplement un tableau qui contient les valeurs de la fréquence et 
de la résistance de la lampe mesurée, grâce à sa simplicité pour la simulation et l’approximation exacte de la 
résistance à la fréquence mesurée lors de l’interpolation. La figure Fig. 2-24 montre le modèle de résistance de 
la lampe sodium 150W. Comme nos mesures l’ont montré, cette variation a systématiquement une forme 
quasi-triangulaire en fonction de la fréquence. 
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Fig. 2-24 Modèle d’interpolation de la résistance équivalente 
 
Eq. 2-11 
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Fig. 2-25 Schéma de simulation complet du circuit d’alimentation de la lampe en régime sinusoïdal 
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Fig. 2-26  Résultats de simulation et expérimentaux pour différentes fréquences d’alimentation 
 
Il est rappelé que la lampe était alimentée en régime sinusoïdal, où la fréquence de la puissance est double de 
celle de la tension et du courant. Le schéma de simulation de la lampe est donné dans la figure Fig. 2-25. La 
figure Fig. 2-26 montre les résultats de simulation et expérimentaux pour une alimentation à 15 kHz sans 
résonance acoustique et par l’interpolation à 31kHz avec RA. Les formes d’onde de la tension et du courant 
présentent des cohérences. 
Le modèle de résistance peut donc être un outil intégré dans la simulation de commande de la lampe compte 
tenu des résonances acoustiques. Pourtant, afin de simuler un modèle complet de la lampe, nous devons 
considérer en plus le modèle dynamique de la lampe, la puissance seuil  ainsi que les caractéristiques 
d’hystérésis de la résonance acoustique. Cela est hors l’objectif de cette thèse. 
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2.6 Conclusion 
Dans cette partie, nous nous avons rigoureusement étudié les caractéristiques de la résonance acoustique afin 
d’établir une commande pour son évitement. 
Les fondements physiques de la résonance acoustique ont été présentés. Ceci nous a permis d’utiliser un 
modèle qui prédit avec une bonne précision mais de manière tout à fait théorique, les modes de propagation 
des ondes de pression et leurs fréquences propres. Nous avons mis en évidence par l’expérience les conditions 
d’excitation de résonance acoustique afin de déterminer le seuil d’excitation.  
Nous avons mis en évidence un phénomène d’hystérésis fréquentiel, qui jouera un rôle important pour la 
définition d’un modèle phénoménologique pour notre « observable » et que nous introduirons dans la 
stratégie de commande dans le chapitre suivant. L’expérimentation de l’hystérésis nous mène à connaître des 
conditions supplémentaires de l’excitation des résonances acoustiques et notamment de la protection de 
l’extinction de l’arc. 
Les différentes méthodes de détection électrique de la résonance acoustique ont été également étudiées. La 
détection peut être réalisée par la mesure de la variation des paramètres de la lampe liés à la déformation de 
l’arc. Nous avons montré les limitations des méthodes actuelles. Chaque technique proposée dans la littérature 
présente des avantages et des inconvénients en termes de sensibilité, de temps de traitement et de 
dépendance du vieillissement de la décharge haute pression. Avec le banc expérimental que nous avons 
construit, nous avons donc pu mettre en évidence que la variation de la résistance est la plus significative et 
nous avons décidé de l’adopter comme « estimable », pour bâtir notre stratégie de commande bien que le 
niveau de sensibilité de détection reste limité pour une oscillation faible. 
Finalement, un modèle d’interpolation empirique de la résistance a également été développé avec la prise en 
compte des variations des résonances acoustiques. Ce modèle nous permet de valider les résultats 
expérimentaux pour un point de fonctionnement donné de la lampe. Cela signifie que la résistance permet non 
seulement la détection sensible des résonances acoustiques mais également la modélisation empirique de la 
lampe compte tenu des RA. 
Dans le chapitre suivant, nous allons étudier des différentes structures des ballasts électroniques et des 
différentes conceptions de commande de la lampe à décharge haute pression afin d’éviter les résonances 
acoustiques. Ces études théoriques nous mèneront à rechercher une nouvelle commande, en couplant avec la 
méthode de détection par résistance dans une nouvelle configuration d’alimentation. 
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Chapitre 3 Analyse  des alimentations, des ballasts et 
des commandes de la lampe sodium haute 
pression 
 
 
 
3.1 Introduction 
Le chapitre 2 a présenté les phénomènes de résonance acoustique, leurs caractérisations et les diverses 
méthodes pour leur détection avec leurs avantages et leurs inconvénients. Notre contribution à l’identification 
de paramètres des RA y a été soulignée. L’alimentation de ce type de lampe est un domaine en soi,  qui 
nécessite une attention particulière. La recherche d’alimentations et de commandes en haute fréquence qui 
permettent d’éviter la résonance acoustique, est en effet un problème majeur pour les lampes à décharge 
haute pression. Pour situer nos travaux par rapport à l’état de l’art, les solutions actuelles, bien connues et 
largement répandues, seront présentées dans ce chapitre. 
Cette recherche peut se situer sur trois plans : le mode d’alimentation, la structure du ballast électronique et 
enfin, sa commande. L’étude du mode d’alimentation est associée à diverses compositions d’harmoniques ou 
de modulations tandis que la structure du ballast électronique concerne le nombre d’interrupteurs, leur 
agencement, le type et le dimensionnement des filtres d’entrée ou de sortie ainsi que le mode d’allumage. La 
partie commande intègre le choix des variables asservies, la nature et le réglage des correcteurs et des filtres 
éventuels. Une spécificité importante de ce type de lampe est à signaler, elle concerne la variation de la 
résistance équivalente pendant la durée de vie de la lampe,  ce qui nécessite une prise en compte du contrôle 
de puissance par la commande. 
Nous allons tout d’abord dans ce troisième chapitre, présenter les différentes méthodes d’alimentation, les 
diverses structures de ballast électroniques proposées dans la littérature, pour l’évitement des résonances 
acoustiques. Les solutions présentées se distinguent les unes des autres par la fréquence des signaux 
d’alimentation, par la nature du ballast ou par la méthode de contrôle des composantes de tension ou de 
courant injectées. Nous préciserons les caractéristiques de ces différentes alimentations puis nous tenterons 
une synthèse de ces diverses solutions sous la forme d’une comparaison récapitulative. Le contrôle de stabilité 
dans certains ballasts sera également présenté. Une des contraintes particulièrement importantes dans les 
alimentations de ce type de lampe, est le choix lié au facteur crête qui définit le vieillissement de la lampe et 
qui pourra constituer une limitation forte. Ces études bibliographiques nous mèneront à la synthèse de 
nouvelles propositions pour l’alimentation d’un ballast de structure réduite, un seul bras d’onduleur plutôt que 
deux dans les solutions classiques.  Notre contribution porte principalement sur le mode d’alimentation et la 
commande d’un ballast dont la structure a été choisie minimale. C’est à notre sens le terrain fertile, où la 
commande apporte une plus value, ce qui sera présenté dans le quatrième chapitre. 
 
3.2 Différentes alimentations de la lampe à décharge 
Dans ces dernières années, plusieurs méthodes d’alimentation ont été proposées dans la littérature afin 
d’éviter la résonance acoustique. Chacune des alimentations nécessite une structure de ballast spécifique, 
basée en principe sur la connaissance des caractéristiques d’excitation de la résonance. Selon le profil de la 
51 
puissance seuil présenté dans le chapitre 2, la distribution de faibles puissances harmoniques de haute 
fréquence permet d’éviter les résonances acoustiques ou d’en réduire fortement les effets. Dans ce but, la 
lampe doit être alimentée avec une forme de signal qui contient plusieurs fréquences permettant d’obtenir des 
distributions adaptées à cette idée maîtresse d’étalement du spectre. Dans la bibliographie, nous avons trouvé  
des familles de méthodes telles que le créneau, la modulation d’amplitude, la modulation fréquentielle et la 
superposition de signaux. Intuitivement, nous pouvons supposer  que plus les composantes fréquentielles 
injectées sont nombreuses, plus la distribution de la puissance harmonique de la lampe est large avec des 
amplitudes significativement réduites et inférieures aux puissances seuils. En même temps, les études [60][64] 
ont montré que l’augmentation de nombre de signaux peut influencer le facteur crête qui semble avoir un 
impact important sur le vieillissement de la lampe. De surcroît, le contrôle de puissance harmonique est un 
problème complexe, car elle n’est qu’indirectement accessible, par le contrôle des tensions ou des courants 
harmoniques de la lampe. 
Nous allons analyser dans les paragraphes suivants, ces différentes méthodes d’évitement des résonances 
acoustiques, qui se présentent dans une variété de structures de ballasts. Leurs performances seront évaluées 
afin de procéder aux synthèses qui nous permettront d’apporter notre contribution au travers d’une nouvelle 
technique. 
 
3.2.1 Alimentation à fréquence fixe 
Cette méthode consiste à alimenter en sinusoïdal la lampe à une fréquence fixe hors de résonance acoustique 
[47][48+. Du point de vue de l’évitement des RA, cette méthode n’est pas fiable à cause de toutes les variations 
possibles des fenêtres de résonance acoustique en fonction de la puissance d’alimentation,  du vieillissement 
et particulièrement de la tolérance de fabrication entre les lampes, entre les fabricants... Cette tolérance peut 
entraîner des différences en termes de  fréquences et de puissances seuil de résonance acoustique, ce qui met 
en difficulté l’idée d’une sélection fiable et constante d’une fréquence de fonctionnement unique et commune 
pour toutes les lampes et nécessite a minima et même pour cette alimentation simple, l’identification 
« adaptative » de la fenêtre optimale. 
 
Pourtant, cette alimentation reste valable en laboratoire, pour étudier les caractéristiques et les performances 
d’une lampe à décharge par exemple, le facteur de qualité, le rendement du ballast et la régulation de la 
puissance. 
 
3.2.2 Alimentation sinusoïdale en très haute fréquence 
Certaines recherches ont prouvé que la résonance acoustique disparaît pour des fréquences d’alimentation 
supérieures à 100kHz [49][50]. Cette technique peut être valable pour certaines lampes étudiées, mais elle 
reste pour l’instant au stade de la recherche et du développement. Dans ce cas, une commutation en très 
haute fréquence peut entraîner une augmentation des pertes de commutation importante. Compte tenu du 
temps mort à intégrer dans le signal de commande, la fréquence de commutation doit se limiter à quelques 
centaines de kHz. La réalisation de circuits doit donc prendre en compte ces contraintes temporelles fortes. 
Cette méthode semble s’avérer convenable pour des lampes de faible et moyenne puissance (70W-qq 
centaines W). 
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3.2.3 Alimentation en créneau de courant en basse fréquence 
Une alimentation en créneau du courant entraîne une puissance instantanée constante sans harmonique de 
puissance haute fréquence, ce qui permet d’éviter totalement les résonances acoustiques [51]-[54]. La figure 
Fig. 3-1 présente l’exemple d’un circuit de ce type de ballast [51]. 
L1
T1
C1
AC
Lamp
PFC
S1
S4
S2
S3
Rsense2 Rsense1
 
Fig. 3-1 Circuit ballast pour une alimentation en créneau de courant BF [51] 
 
La lampe est alimentée par un onduleur pont complet avec un circuit LC parallèle, dont l’un de bras est 
commuté en basse fréquence de 120 Hz et l’autre en haute fréquence 100 kHz. Le choix de commutation en 
haute fréquence permet de minimiser les composantes réactives et l’ondulation du courant dans la lampe, qui 
peut éventuellement provoquer la résonance acoustique. Cette lampe est amorcée par une source externe 
connectée sur un transformateur élévateur. En considérant la lampe comme équivalente à une résistance en 
régime permanent, le circuit LC parallèle et la résistance de la lampe crée donc un filtre passe bas du 2° ordre.  
Afin d’avoir dans la lampe un courant en créneau alternativement positif et négatif, la lampe doit être 
alimentée par l’onduleur en pont complet. Cette alimentation est applicable à tous les types de lampe haute 
pression, incluant la lampe sodium haute pression [53]. La figure Fig. 3-2 montre l’exemple de formes d’onde 
de la tension et du courant dans une lampe halogénure métallique (HM) 250W mesurées expérimentalement. 
Nous remarquons notamment la présence des ondulations et des dépassements en commutation sur la tension 
et le courant, provoquant nécessairement des interférences électromagnétiques en basse fréquence. Selon des 
études sur les lampes HM [55][56+, l’alimentation des lampes en créneau donne aussi une efficacité lumineuse 
légèrement supérieure à une alimentation sinusoïdale de même fréquence et de même puissance. Pourtant, 
elle diminue avec l’augmentation de la fréquence. Afin d’assurer alors l’efficacité lumineuse requise, la lampe 
doit fonctionner en basse fréquence. Pour la lampe sodium  l’efficacité lumineuse est quasiment identique 
pour un grand intervalle de fréquence (50Hz – 10 kHz) [7]. 
 
Fig. 3-2 Forme d'onde expérimentale de la tension et du courant de la lampe HM selon [51] 
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L’alimentation en créneau, déjà commercialisée sur des ballasts électroniques pour des lampes Sodium et 
halogénure métallique (HM), est aujourd’hui reconnue comme la méthode la plus fiable et la plus répandue  
pour alimenter la plupart des lampes à décharge haute pression. L’efficacité totale du ballast est de 90% [51]. 
Néanmoins, compte tenu de sa structure globale, ce ballast est encore complexe et coûteux puisqu’il intègre 4 
interrupteurs et donc 4 drivers ainsi qu’un circuit d’amorçage externe. 
L’un des constats dans cette littérature [51] est que la valeur des composants L et C, et la fréquence de 
commutation en haute fréquence du signal de commande, sont déterminées par les conditions sur les 
puissances harmoniques requises afin d’éviter les RA. Nous pouvons retenir ce critère dans le 
dimensionnement du ballast que nous allons le choisir. 
 
3.2.4 Alimentation quasi-créneau en haute fréquence 
Une autre méthode néanmoins assez similaire, est l’alimentation en créneau en haute fréquence qui permet 
aussi d’éviter totalement  la résonance acoustique et d’améliorer l’efficacité du ballast. Selon les études 
[55][56+, l’efficacité lumineuse est dans ce cas légèrement réduite vis-à-vis du fonctionnement en basse 
fréquence. Différentes topologies de circuits pour ce mode d’alimentation [58][55] sont décrites sur la figure 
Fig. 3-3. En pratique, la lampe est également amorcée par une source d’amorçage externe. 
 
Fig. 3-3  Schéma d’alimentation en quasi-créneau HF, (a) un interrupteur, (b) deux interrupteurs et (c) quatre 
interrupteurs (onduleur) [58] 
Sur la figure Fig. 3-3 (a), lors de la fermeture de l’interrupteur M, la lampe est directement alimentée par la 
source de tension Vb. La durée de la fermeture doit être la plus courte possible pour éviter l’instabilité 
électrique de la décharge. Quand l’interrupteur M est ouvert, la lampe est alimentée par l’inductance L (vue 
comme une source de courant) pendant une demi-période, avec une fréquence de commutation choisie entre 
50kHz et 100 kHz. Cette structure est simple grâce au nombre limité des composants passifs et discrets, mais il 
est difficile d’avoir un créneau de courant avec un rapport cyclique parfaitement égal à 50% pour assurer dans 
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la lampe le courant moyen nul dans une période. Dans la deuxième structure de la figure Fig. 3-3 (b), la 
symétrie de courant est assurée grâce à deux inductances pour créer une source de courant dans chaque demi-
période de la commutation. Dans la troisième structure, il s’agit d’un onduleur pont complet. La symétrie est 
également assurée mais avec l’utilisation d’une seule inductance. Pourtant, le temps mort, indispensable pour 
éviter la commutation croisée sur un bras, peut influencer l’ondulation de courant et de la puissance de 
manière significative, ce qui pourrait induire la résonance acoustique. Dans ces structures, l’ondulation ne 
dépend que de la valeur de l’inductance, de la fréquence et de la source de tension.  
 
Fig. 3-4 Résultat de simulation de la puissance, tension et du courant d’une lampe HM 70W pour la structure de 
deux interrupteurs [58] 
La structure à deux interrupteurs est donc la meilleure parmi ces circuits. Les études [58] ont montré que les 
puissances harmoniques sont minimisées à des valeurs inférieures à 5 % du fondamental, afin d’éviter les 
résonances acoustiques.  La figure Eq. 3-4 présente les résultats de simulation des formes d’ondes de la 
puissance, de la tension et du courant pour une lampe halogénure métallique 70W. A cause des commutations 
en régime transitoire, la puissance ne sera pas complètement constante. En principe, cette alimentation devrait 
également fonctionner pour la lampe sodium haute pression, néanmoins nous n’avons pas trouvé d’études 
pour ce type de lampe.  
L’avantage de ce circuit, réside dans l’utilisation d’un nombre réduit de composants et dans la puissance quasi 
constante de la lampe, qui diminue significativement les puissances harmoniques de la lampe afin d’éviter les 
RA. A partir du constat  sur le mode d’alimentation et du choix de la structure, nous notons également dans ces 
publications [55][58] des études rigoureuses sur le dimensionnement des composants et le choix du rapport 
cyclique pour éviter la résonance acoustique. Cela peut être un critère intéressant, utilisé dans notre travail aux 
chapitres 4 et 5. Ces structures nécessitent pourtant une inductance assez grande (qq 10mH) pour affaiblir les 
ondulations du courant dans la lampe. Similaire au cas de l’alimentation en basse fréquence, la commande en 
créneau ou quasi-créneau haute fréquence, crée des problèmes liée aux interférences électromagnétiques, au 
dépassement du courant lors des commutations, et les pertes par commutation. Ce ballast peut donc être 
convenable pour des applications d’éclairage de faible puissance. Il reste pourtant encore en développement. 
 
3.2.5 Modulation fréquentielle 
Une autre idée d’alimentation proposée par [59][60+ pour l’évitement des RA est d’utiliser une modulation de 
phase, de manière à ce que les composantes spectrales de puissances harmoniques soient étalées dans une 
bande passante large et que leur amplitude reste inférieure aux puissances de seuil des résonances 
acoustiques, tout en respectant la limite du facteur crête maximal. Le signal d’une modulation s’écrit [61]:  
))t(tf2cos(.A)t(u m0   Eq. 3-1 
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où A, f0 sont l’amplitude et la fréquence porteuse du signal modulé et Φm(t) est la phase représentant le signal 
modulant. Dans la modulation fréquentielle, la fréquence instantanée du signal modulé se varie linéairement 
avec le signal modulant m(t): 
)t(mff 0i   
La phase instantanée a pour l’expression : )t(tf2dt)t(m2tf2)t( m00i    
Nous définissons également m0 « indice de modulation », rapport de la déviation crête de la fréquence f0 et la 
fréquence du signal modulant F0.  
    
0
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m
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  
Pour un signal modulant quelconque, par exemple sinusoïdal, triangulaire, l’indice de modulation caractérise la 
répartition spectrale du signal modulé. La figure Fig. 3-5 illustre la variation du spectre de puissance d’un signal 
v(t) modulé par un modulant sinusoïdal [59+. Cette figure prouve qu’une augmentation de l’indice de 
modulation permet de diminuer l’amplitude des harmoniques de puissance dans la lampe, et selon Eq. 3-2, 
d’élargir la bande passante des fréquences injectées (Fig. 3-6). 
 
Fig. 3-5  Densité spectrale de puissance normalisée en fonction de l’indice de modulation 
  
Fig. 3-6  Mise en évidence de l’élargissement du spectre pour l’indice de modulation m0 > 10 (gauche) et m0 
=50 (droite) avec un modulant sinusoïdal [59] 
La figure Fig. 3-7 présente par ailleurs la structure typique d’un ballast utilisé pour la commande en modulation 
fréquentielle [60+. Il s’agit d’un onduleur pont complet avec le circuit à résonance série parallèle LCC, mais 
point milieu capacitif. En considérant la lampe comme résistive, en régime permanent le circuit se comporte 
comme un filtre sélectif dont la fréquence centrale est définie par LS et CS.  
Eq. 3-2 
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Fig. 3-7  Circuit d’alimentation typique pour la commande de modulation fréquentielle [60] 
La lampe peut par ailleurs être amorcée par la résonance électrique à la fréquence de résonance parallèle, 
définie principalement par LS et CP. Les signaux modulés sont appliqués à l’onduleur via la modulation à largeur 
d’impulsion pour commander les interrupteurs M1 et M2. Afin d’évaluer l’efficacité de la modulation dans 
l’évitement des RA, plusieurs types de signal modulant (sinusoïdal, carré, triangulaire, rampe, bruit gaussien) 
ont été testés avec différentes valeurs de l’indice de modulation. Les indices de modulation sont généralement 
supérieure à 10 afin d’éliminer les résonances acoustiques. Suite à des expérimentations sur différents type de 
lampes dans la littérature (sodium, mercure et HM) [60], le signal modulant triangulaire montre des meilleurs 
résultats dans l’évitement des RA et l’optimisation du facteur crête. Pourtant, les RA dans la lampe à vapeur de 
mercure restent difficiles à éliminer. Certains auteurs ont également montré la possibilité d’évitement des RA, 
en choisissant le signal modulant comme un bruit blanc gaussien [59+. D’autres auteurs s’intéressent à des 
formes de modulations plus complexes afin de mieux réduire les puissances harmoniques [62][63][64]. La 
figure Fig. 3-8 présente par exemple une modulation angulaire typique, utilisant un modulant complexe [64]. 
 
 
Fig. 3-8  Résultats expérimentaux (haut) signal modulant, (milieu) forme d’onde du courant de la lampe, (bas) 
spectre du courant injecté [64] 
L’intérêt de l’alimentation par modulation de phase (ou fréquentielle) est le contenu riche en harmoniques du 
signal modulé, qui permet l’étalement du spectre, le partage des puissances entre les harmoniques de 
puissance, tout en conservant la puissance moyenne de la lampe. Comme le signal modulé comprend des 
harmoniques centrés dans une bande passante étroite, il peut également être appliqué dans un onduleur demi 
pont LCC, ce qui diminue donc la structure du ballast. Au titre des inconvénients, la relation entre l’indice de 
modulation et la disparition des résonances acoustiques reste pourtant vague. Bien que l’augmentation de 
l’indice puisse élargir le spectre et réduire les puissances harmoniques, sa valeur doit être confinée dans 
certaines limites à cause de l’augmentation du facteur crête. Pour apporter une valeur ajoutée dans ce 
domaine, nous mettrons clairement en évidence dans les chapitres 4 et 5, les limitations sur les amplitudes des 
signaux injectés, dues au facteur crête. L’expression du facteur est difficile à obtenir analytiquement dans un 
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signal modulé, car, l’amplitude évolue périodiquement et contient normalement plusieurs valeurs maximales. 
Dans la plupart des cas, Il peut être obtenu de manière empirique.  
Une question importante dans cette technique d’alimentation est aussi le choix pertinent de la fréquence 
centrale et de la largeur du spectre. En effet, la sélection pratique de ces paramètres reste assez difficile. 
D’ailleurs, contrairement aux alimentations en créneau que nous venons de présenter, le placement des 
composantes fréquentielles dans spectre de courant et de la puissance pour la modulation fréquentielle, est la 
conséquence du signal modulant choisi. Leur amplitude ne peut pas toujours être contrôlée pour s’adapter à 
toutes les contraintes de puissance seuil des RA. Le fait que les puissances ne soient pas contrôlables signifie un 
risque d’apparition des RA à cause du dépassement en amplitude de certaines puissances harmoniques par 
rapport aux puissances seuil de RA dans la bande passante choisie. La possibilité de maîtrise totale de 
l’amplitude de chaque harmonique est donc un sujet intéressant dans l’évitement des RA, sur lequel nous 
reviendrons dans le chapitre 5. Malgré des développements plus avancés de cette technique aujourd’hui, la 
méthode de modulation de phase pour éviter des RA dans les lampes à décharge reste encore en 
développement, et n’est pas encore commercialisée. 
 
3.2.6  Superposition du fondamental et d’un 3ème harmonique 
L’alimentation en créneau de la lampe génère principalement une puissance constante qui ne contient 
théoriquement aucun harmonique de puissance en haute fréquence. La résonance acoustique peut donc ainsi 
être complètement évitée. Les références [65][66+ ont proposé une méthode d’injection de 3ème harmonique 
superposé avec le fondamental, pour se rapprocher d’un signal en créneau (Eq. 3-3). 
)t3sin(a)tsin(a)t(u 1311    
La figure Fig. 3-9 montre le circuit d’alimentation de la lampe dans cette configuration. Le ballast est un 
onduleur pont complet avec un  circuit à résonance parallèle LC. L’amorçage de la lampe peut être réalisé par la 
résonance électrique définie par L et C. En régime permanent, le circuit de la lampe se comporte comme un 
filtre passe basse second ordre dont la bande passante doit assurer un gain de sortie acceptable pour les deux 
fréquences injectées, le fondamental et l’harmonique 3. Le signal souhaité u(t) (Eq. 3-3) est appliquée dans 
l’onduleur au travers d’une modulation de largeur d’impulsion.  
 
Fig. 3-9  Commande par la superposition d’un fondamental avec un 3
e
 harmonique 
Nous constatons que l’effet du déphasage du filtre sur les fréquences injectées doit être compensé par la 
commande. La figure Fig. 3-10 présente les résultats expérimentaux de la tension et du courant, dans une 
lampe sodium haute pression de 150W, qui se rapprochent d’un signal carré. Les fréquences du fondamental et 
du 3
ème
 harmonique injectées et du découpage MLI sont de 3kHz, 9kHz, 30kHz, respectivement. La résonance 
Eq. 3-3 
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acoustique est éliminée. Le facteur crête est également amélioré par rapport à une alimentation en sinusoïdal 
pur. Les pertes par commutation dans cette configuration devraient également être plus faibles que celle dans 
l’alimentation en créneau BF.  Nous constatons que l’un des avantages de cette méthode peut être le réglage 
indépendant des tensions (ou courants) injectées, en vue de régler les puissances harmoniques de la lampe.   
 
Fig. 3-10 Forme d’onde de la tension et du courant de la lampe [65][66] 
Cependant, ces travaux antérieurs [65][66+ n’étudient pas totalement toutes les possibilités de réglage des 
harmoniques par rapport au fondamental. Nous explorerons ces pistes dans la suite de notre travail. L’injection 
supplémentaire d’un 5ème harmonique pour se rapprocher encore plus la tension carrée, ne requiert pas 
nécessairement le changement des composantes du ballast pour augmenter la bande passante du filtre. 
D’autres stratégies d’injection d’un fondamental et d’un 3e harmonique ont été aussi développées en se basant 
sur la structure d’un onduleur en pont complet dont un bras est commuté à la fréquence fondamental et 
l’autre bras à la fréquence du 3e harmonique [67][68]. Grâce à des circuits de filtrage associés, les mêmes 
formes d’ondes du courant et de la tension de la lampe ont été obtenues, sans utiliser la MLI. 
Nous savons que les conditions d’excitation des RA sont liées aux puissances harmoniques. Afin d’évaluer 
l’impact de cette méthode d’injection des signaux dans la lampe sur l’évitement de résonance acoustique, nous 
devons étudier plus rigoureusement la puissance instantanée injectée. En considérant la lampe comme 
résistive, nous avons : 
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Vu l’équation de la puissance Eq. 3-4, la puissance harmonique à la pulsation (2ω1) est réduite de  (2a1a2) par 
rapport à une alimentation sinusoïdale pure de la même puissance. Le choix des fréquences injectées a un 
impact essentiel sur la réduction des puissances harmoniques. Au contraire, dans l’alimentation en créneau 
[51], la diminution de la puissance harmonique est obtenue grâce au choix des composants passifs et de la 
fréquence de filtrage. En conséquence, il nous est possible d’envisager d’introduire plusieurs composantes 
fréquentielles afin de réduire certaines puissances harmoniques sélectionnées pour s’adapter au profil de la 
puissance seuil de résonance acoustique. Notre idée est basée sur la recherche d’une alimentation permettant 
Eq. 3-4 
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de contrôler des puissances harmoniques d’une lampe, qui s’adapterait aux profils de résonance acoustique 
d’une lampe à décharge, dont il faudrait par ailleurs détecter les variations. 
Nous avons également constaté dans l’équation précédente, que l’introduction de signaux en tension de 
différentes fréquences peut, d’une manière générale, provoquer les effets de croisement de fréquence, en 
l’occurrence à 4ω1t, qui peuvent effectivement eux-mêmes entraîner la résonance acoustique s’ils dépassent 
les conditions d’excitation. 
 
3.2.7  Comparaison des méthodes d’alimentation 
Avec les études menées sur différentes alimentations pour l’évitement des RA, nous mettons en évidence les 
principaux avantages et inconvénients de chaque méthode, ce qui nous permettra de synthétiser une nouvelle 
alimentation, en nous nous focalisant sur certains points forts, comme récapitulé dans le tableau Tab. 3-1. Les 
résultats ont mis en évidence que l’alimentation en créneau de courant reste la plus efficace pour l’élimination 
totale des résonances acoustiques. Néanmoins, la structure du ballast associé est encore complexe et coûteuse 
d’une part, génère des interférences électromagnétiques et nécessite une taille assez volumineuse des 
composants passifs, d’autre part.  
Tab. 3-1  Avantages et inconvénients de différentes alimentations 
Mode 
d’alimentation 
Structure 
du ballast 
Nombre 
d’interrupteurs 
Composants 
passifs 
Avantages Inconvénients 
Sinusoïdal de 
fréquence fixe  
[47] 
Pont 
complet ou 
demi pont 
LCC 
2 Ls Cs Cp Structure simple Faible fiabilité 
de l’évitement 
des RA 
Créneau BF de 
courant [51] 
(lampe HM, 
Sodium) 
Pont 
complet, LC 
4 L  C Evitement total 
des RA 
Structure ballast 
complexe et 
coûteuse 
Créneau HF [58] 
(Lampe HM) 
Demi pont 2 L (2) Structure réduite Grande L 
Pertes en 
commutation 
CEM 
Modulation 
fréquentielle 
[60] 
(Toutes lampes HP) 
Onduleur 
pont 
complet ou 
demi-pont, 
LCC 
2 ou 4 LS, CS, CP Réduction 
spectrale de 
puissances 
harmoniques, 
onduleur demi 
pont 
Puissances 
harmoniques 
non contrôlées 
Injection de F et 3F 
[65] 
(Lampe HM et 
Sodium) 
Pont 
complet, LC 
4 L, C Harmonique 
contrôlé 
Onduleur pont 
complet 
Fréquence 
moins élevée 
 
L’alimentation par injection d’un fondamental et d’un troisième harmonique peut permettre de contrôler les 
harmoniques de puissance. Bien que le ballast ne soit pas très compact du fait du fonctionnement en 
fréquence moins élevée et du fait de la structure en pont complet,  l’élimination des RA par la réduction de 
puissance harmonique est possible grâce à la combinaison convenable de signaux injectés. La technique de 
modulation fréquentielle permet de réduire significativement les harmoniques de puissance, pourtant la 
relation entre l’indice de modulation et la disparition des RA n’est pas encore bien connue. Certains 
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harmoniques mal contrôlés peuvent être nuisibles s’ils dépassent la puissance seuil de RA, raison pour laquelle 
nous proposerons des solutions d’asservissement des harmoniques dans le chapitre 5. 
Le paragraphe suivant présente des différentes structures du ballast électronique, que nous avons trouvées 
dans la littérature. Il est rappelé que le choix d’une commande est fortement lié à la structure du circuit de 
puissance, car elle  assure la qualité du signal reçu  par la lampe. 
 
3.3 Structures de ballast électronique 
Le ballast électronique permet d’alimenter une lampe à décharge grâce une commande appliquée à travers 
d’une structure de convertisseur. La bande passante du circuit ballast doit donc laisser passer toutes les 
fréquences de fonctionnement souhaitées et atténuer le plus possible les composantes fréquentielles 
susceptibles de nuire à la qualité du signal. Vu notre alimentation, présentée dans la partie précédente, la 
structure du filtre du ballast de la lampe peut être un filtre passe-bas ou un filtre sélectif. Le convertisseur lui-
même pourrait être en pont complet ou seulement en demi pont, mais c’est cette dernière structure que nous 
retiendrons, afin de minimiser la structure de conversion d’énergie et d’apporter une plus value scientifique 
grâce au mode d’alimentation et à la commande. Différentes structures de ballast électronique ont été décrites 
dans la thèse [79]. Parmi les ballasts électroniques commerciaux de faible puissance, nous trouvons souvent les 
circuits LC ou LCC qui sont les plus utilisés du fait de leur simplicité et le nombre réduit de composants. Le 
circuit LCC est particulièrement utilisé dans le ballast des lampes fluorescentes et des lampes à décharge de 
faible puissance. Le circuit LC est fréquemment employé pour des alimentations en créneau. Les paragraphes 
ci-après décrivent les différentes structures de ballasts, leurs avantages et leurs inconvénients. 
 
3.3.1  Caractéristique du circuit LC 
Le ballast de type circuit LC est fréquemment trouvé dans les alimentations en créneau en raison de sa 
propriété naturelle de filtre passe-bas [51][52][53+. Il peut aussi être utilisé dans le cas d’une alimentation 
sinusoïdale. Par contre, ce circuit nécessite une structure d’onduleur en pont complet afin d’équilibrer ses 
tensions positives et négatives durant une période (Fig. 3-11). Les fréquences souhaitées pour le signal injecté, 
doivent se situer dans la bande passante déterminée par le couple L et C. L’amorçage de la lampe est 
généralement réalisé grâce à une commande de balayage fréquentiel ou par un circuit d’amorçage externe, 
mais ce dernier augmentera la taille du ballast. Dans cette partie, nous allons étudier les propriétés de sa 
fonction de transfert, ses caractéristiques de résonance et le dimensionnement des composants passifs. Afin 
d’étudier ses propriétés fréquentielles, nous allons approximer le circuit par la méthode de 1ère harmonique 
comme symbolisé par la figure Fig. 3-12. 
Ubus
L C
R
Q3
Q4
 
Fig. 3-11  Onduleur pont complet à circuit LC 
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L
R UR
CUs
 
Fig. 3-12 Modèle équivalent en régime sinusoïdal 
 
La fonction de transfert du circuit s’exprime dans l’équation Eq. 3-5. Sur le diagramme de Bode correspondant, 
Fig. 3-13. le gain en tension et le déphasage dépendent du facteur de qualité et de ses variations, qui 
dépendent particulièrement de la variation de la résistance de la lampe, depuis son démarrage jusqu’à son 
fonctionnement stable. 
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Fig. 3-13 Fonction de transfert du circuit LC 
 
Le gain de tension au démarrage est théoriquement infini à la fréquence de résonance déterminée par L et C 
(Fig. 3-13). En effet, l’expression générale de l’impédance d’entrée du filtre LC peut s’écrire dans Eq. 3-6. 
Impédance normalisée de l’ensemble ballast + résistance équivalente de la lampe: 
    



jCR1
LCj
R
L
j1
R
Z
Z
22
n  
En admettant que la partie imaginaire de cette l’impédance est égale à zéro, nous obtenons analytiquement la 
fréquence de résonance donnée dans l’équation Eq. 3-7. Lors de l’amorçage où la résistance de la lampe peut-
Eq. 3-5 
Eq. 3-6 
R = 60Ω 
R = 100kΩ 
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être considérée comme infinie, le circuit ressemble à un circuit LC série dont la fréquence de résonance est 
définie uniquement par L et C (Eq. 3-8). 
   
2r CR
L
1
LC2
1
F 

  
R  => 
LC2
1
FF 0r

  
En régime permanent, la résistance de la lampe devient plus faible (qq dizaines d’Ohm), le signal injecté doit se 
trouver dans la bande passant du filtre passe bas LC parallèle, définie par Fr dans l’équation Eq. 3-7. 
 
Dimensionnement du filtre LC 
Pour faciliter le dimensionnement des composantes du filtre, nous pouvons mettre le modèle du circuit sous 
une forme paramétrique : 
22kj
Q
k
j1
1
H

  
jQk1
kj
Q
k
j1
Z
22
n


  
Où  
L/CRQ   : Facteur de qualité 
LC/1r   : Fréquence de résonance propre 
k = /r : Fréquence normalisée 
La sélection des paramètres L et C dépend de la fréquence de résonance du ballast en régime permanent 
d’après l’équation Eq. 3-7. Depuis la phase de warm-up jusqu’au régime permanent, la résistance équivalente 
de la lampe change constamment. Il est donc nécessaire sinon indispensable de prévoir un dispositif de 
régulation capable de contrôler le courant dans la lampe à tout instant. Ce sera l’objet des travaux décrits dans 
notre chapitre 5. En régime permanent à la fréquence de résonance, le gain en tension du filtre doit être 
proche de l’unité, ce qui nous conduit donc à choisir Q légèrement inférieur à l’unité, c'est-à-dire : 
C/LR   
Nous obtenons alors les conditions pour le choix de la fréquence de fonctionnement et du facteur de qualité, 
qui permettent de bien dimensionner les composants L et C : 
    
LC2
1
FF 0S

  
Eq. 3-7 
Eq. 3-8 
Eq. 3-9 
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    L/CRQ   
   S
F2R
Q
C

  
   
SF2Q
R
L

  
 
Nous rappelons également qu’à la fréquence de résonance pure où  = r, nous obtenons une valeur de la 
tension de sortie proportionnelle au facteur de qualité, c'est-à-dire : 
k = /r = 1  : UR = Q.US 
 
 
3.3.2  Caractéristique de circuit ballast LCC 
Nous présentons ici un circuit à résonance LCC utilisé dans de nombreuses applications de ballast électronique 
[69][70][71+. Les particularités de ce circuit sont la possibilité d’amorçage de la lampe par la résonance du 
circuit et en régime permanent, le filtrage de bande sélective qui s’adapte généralement à une alimentation en 
haute fréquence à bande étroite. Grâce à la présence d’un condensateur série Cs, la composante DC de la 
tension d’entrée sera naturellement rejetée, le circuit peut donc être alimenté par un onduleur demi pont 
seulement. Cette structure réduit considérablement la taille du ballast pour des applications de lampes de 
faible et moyenne puissance (Fig. 3-14). Dans ce paragraphe, nous présenterons de manière similaire par 
rapport au précédent, les caractéristiques du circuit LCC afin de déterminer les composants passifs. Nous 
inclurons dans cette étude une comparaison avec le circuit LC. Nous nous limiterons à une approche au 1er 
harmonique afin de simplifier notre analyse. Le modèle équivalent est donné sur la figure Fig. 3-15. 
Driver
Ubus
Ls Cs
Cp R
 
Fig. 3-14 Onduleur demi-pont avec le circuit LCC et la lampe 
Ls Cs
R URCp
Us
 
Fig. 3-15 Schéma équivalent pour le fondamental 
 
 
Eq. 3-10 
Eq. 3-11 
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La fonction de transfert en tension s’écrit: 
SP
PR
ZZ
Z
Us
U
H

  
Où  
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Fig. 3-16 Fonction de transfert du circuit LCC 
 
Afin de simplifier le calcul, nous simplifions le modèle obtenu sous forme de paramètres normalisés : 
n/Qjj)n/11(jQ1
jQ
U
U
H
3
nS
32
n
2
nS
nS
S
R


  
où : 
n = CS / CP : Rapport de capacités   SSS L/CRQ   : Facteur de qualité  
k = ω/ ω0 : pulsation normalisée   ss0 CL1  : pulsation de résonance série 
 
L’impédance du circuit LCC peut être déterminée (Eq. 3-14): 
PSSS ZZI/UZ   
Avant l’amorçage, la lampe possède une impédance théoriquement infinie. Afin de déterminer cette fréquence 
d’amorçage, nous imposons donc la partie imaginaire de l’impédance de la lampe égale à zéro. La fréquence de 
résonance parallèle est obtenue dans l’équation Eq. 3-15. 
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Eq. 3-12 
Eq. 3-13 
Eq. 3-14 
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eqS
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  
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C//CC
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

  
avec    1n0a   
La figure Fig. 3-16 montre la fonction de transfert du circuit LCC en phase d’amorçage (30 kHz) et en régime 
permanent (6kHz) de la lampe. Nous voyons qu’avant l’amorçage, la tension de sortie a un gain très important 
à la fréquence de résonance parallèle, quasiment déterminée par l’inductance série LS et le condensateur 
parallèle CP (si  CS >> CP). Quand la lampe est amorcée, la résistance de la lampe devient très faible devant 
l’impédance de CP (R<<1/(CPω)). 
Ls
R UR
Cs
Us
 
Fig. 3-17  Circuit équivalent du circuit LCC en régime permanent à la fréquence de résonance série 
Le circuit LCC est alors équivalent  à un circuit LC série (Fig. 3-17). Le point de fonctionnement optimal est donc 
déterminé par une bande passante ∆ω définie par l’inductance LS et le condensateur CS, telle que dans la 
formule Eq. 3-17. 
S
0
Q


 
Par ailleurs, la fonction de transfert dans ce cas s’écrit : 
2
SSS
S
S
R
pCLRpC1
pC.R
U
U
H

  
Dimensionnement du filtre LCC 
Le principe de dimensionnement du filtre LCC est comparable à celui du circuit LC. Il y a pourtant une 
différence notable entre ces deux filtres en amorçage et en régime établi. Dans le présent cas, nous pouvons 
choisir LS et CS pour le fonctionnement en régime permanent du ballast, en imposant QS et f0. 
 
0
S
S f2R
Q
C

  et 
SS
S f2Q
R
L

    
 
S ‘agissant de l’alimentation par injection de signaux à fréquences proches comme nous l’avons proposé, le 
coefficient QS doit être choisi de manière à minimiser l’atténuation du gain de tension et maintenir la région de 
phase linéaire assez large pour bien conserver la qualité des signaux en sortie du filtre LCC. 
Enfin, il nous suffit de définir la fréquence de résonance parallèle grâce à l’équation Eq. 3-15 en imposant n, qui 
représente l’écart entre la fréquence d’amorçage ωa et la fréquence série ω0. 
Eq. 3-15 
Eq. 3-16 
Eq. 3-19 
Eq. 3-18 
Eq. 3-17 
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   n/CC SP   
3.3.3  Amorçage de la lampe par le circuit LCC 
Selon la caractéristique de la fonction de transfert sur la figure Fig. 3-16 nous pouvons donc amorcer la lampe à 
une fréquence proche de fa. Nous pouvons commander le circuit par une entrée en signal carré à la fréquence 
FM légèrement supérieure à la fréquence d’amorçage fa et la diminuer progressivement jusqu’à que la tension 
aux bornes de la lampe atteigne une valeur suffisante Ua de quelques KV [72]. La figure Fig. 3-18 montre les 
procédures d’amorçage après lesquelles la lampe se trouve dans une phase d’échauffement avec une baisse 
significative de la tension, durant laquelle nous pouvons diminuer la fréquence d’alimentation jusqu’à sa valeur 
nominale.  
 
Fig. 3-18 Procédure de variation de fréquence pour l’amorçage de la lampe avec le circuit LCC 
La lampe prendra ensuite quelques minutes pour atteindre sa température nominale. Il est rappelé que le 
principe de l’amorçage du circuit LCC peut également être appliqué au circuit LC. 
 
3.3.4 Etude comparative du circuit LC et LCC 
L’étude des deux structures précédentes, montre que par son exigence d’onduleur en pont complet, la 
structure du circuit LC est plus importante que celle du LCC. Cette structure LCC nécessite pourtant une tension 
bus deux fois plus grande pour une alimentation de puissance équivalente (dans le ballast commercial actuel, la 
tension de bus maximale est d’environ 400V). Le principe de l’amorçage par la résonance est identique pour les 
deux filtres. En conséquence, pour la simplicité de la structure et de la commande, nous retiendrons le circuit 
en demi pont LCC pour alimenter les lampes sodium 150W. Contrairement au circuit LC, le circuit LCC est plutôt 
convenable pour les signaux de bande étroite, à cause de la présence d’un condensateur en série.  
 
T1 T2 T3 T4 
FM 
Fa 
F0 
ULampe 
UM 
Ua 
F 
Uw 
U0 
t (s) 
t (s) 
Eq. 3-20 
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3.3.5 Autres types de ballast électronique 
3.3.5.1   Onduleur à résonance parallèle de Push-Pull 
Le circuit à résonance du type Push-Pull a été également utilisé pour alimenter des lampes à décharge en très 
haute fréquence (>100kHz). Il est le dual de l’onduleur demi-pont, où l’entrée de commutation est le créneau 
et la sortie est une tension sinusoïdale indépendante de la charge. La figure Fig. 3-19 présente la structure d’un 
circuit à résonance push-pull et la forme d’onde de la tension et du courant dans une lampe halogénure 
métallique (HM) 100W [73]. 
 
Fig. 3-19 Exemple d’un onduleur à résonance parallèle de Push-Pull [73] 
 
Fig. 3-20 forme d’onde de la tension et du courant d’une lampe HM 100W [73] 
 
L’avantage de ce type d’alimentation repose sur la commutation à zéro de la tension qui augmente le 
rendement du circuit et la faible amplitude de la source de tension nécessaire pour alimenter une charge en 
tension plus élevée. Au titre des inconvénients, le circuit comporte beaucoup de composants réactifs par 
rapport au circuit LC ou LCC, avec des tailles plus importantes et nécessite également une tenue tension 
importante aux bornes des interrupteurs [74]. Ce ballast convient donc pour les applications de faible 
puissance, voire en fonctionnement haute fréquence seulement afin de réduire la taille des éléments passifs. 
Cela pourrait être intéressant, si l’opération très en haute fréquence permet éliminer les résonances 
acoustiques dans certaines lampes. Pourtant, nous n’avons pas trouvé dans la littérature,  une utilisation de 
techniques de modulations fréquentielles ou de d’injection d’harmoniques dans ce type de ballast en vue de 
l’évitement de RA. 
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3.3.5.2   Alimentation Flyback 
Le circuit flyback est une alternative à l’onduleur pont complet utilisé pour alimenter la lampe à décharge en 
créneau BF (Fig. 3-1). Son intérêt principal est la réduction de nombre d’interrupteurs par l’insertion d’un 
transformateur à deux secondaires afin d’alterner positivement et négativement le courant de la lampe 
[75][76]. La figure Fig. 3-21 montre la structure principale du circuit. L’interrupteur au primaire commute en 
haute fréquence et les deux interrupteurs au secondaire commutent en basse fréquence [75]. 
 
 
Fig. 3-21  Circuit flyback pour l’alimentation de la lampe en créneau BF [75] 
 
 
Fig. 3-22 Forme d’onde de la tension (CH1 : 50V/div) et du courant (CH2 : 0,5A/div) d’une lampe HM 35W [75] 
Contrairement à certains types de ballast, le flyback délivre le courant de sortie qui assure donc la stabilité de 
fonctionnement de la décharge en boucle ouverte grâce à l’effet inductif du transformateur, qui place 
naturellement une certaine impédance en série avec la lampe.  
La présence de ce dernier impose une commande en haute fréquence de l’interrupteur du primaire et une 
alimentation de faible puissance dans le circuit, afin de réduire sa taille dans le ballast. La figure Fig. 3-22 
présente la forme d’onde en créneau BF du courant et de la tension d’une lampe à décharge MH 35W [77]. 
Encore une fois, les formes d’onde de créneaux sont modulées par les ondulations à la fréquence de 
découpage. Dans cette configuration, la résonance acoustique est également absente. 
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3.4 Contrôle de stabilité 
Du fait de la caractéristique de la décharge de type source de tension, la lampe doit être alimentée par une 
source de courant afin d’assurer sa stabilité. Les solutions passives pour la stabilisation consistent à insérer une 
impédance en série entre la lampe et la source de tension d’alimentation, afin de limiter le courant généré par 
la décharge. Pourtant, dans le cas du circuit à résonance LCC, le gain maximal en tension (respectivement en 
courant) de la lampe est obtenu quand la fréquence de fonctionnement de la lampe est proche de la fréquence 
de résonance série, la lampe se voit alimentée par une source de tension, à cause de l’impédance série 
quasiment nulle créée par le couple inductance série et condensateur série. Sans contrôle du courant, la lampe 
devient instable. 
En général, l’instabilité de la décharge est caractérisée par l’augmentation du courant vers une valeur très 
supérieure à la valeur du courant nominal (voir chapitre 1). Certains articles ont étudié la caractéristique 
dynamique de l’instabilité de la décharge par le modèle petits signaux d’impédance de la lampe à décharge, 
afin de déterminer le type ballast adapté ou bien le point de fonctionnement stable pour le ballast choisi 
[78][79][80]. Ce modèle en petits signaux a été initialement déterminé pour la lampe fluorescente puis pour les 
lampes haute pression [81][82]. 
 
+
-
C
Iref
Ballast
Imes
 
Fig. 3-23  Stabilisation de la lampe par le contrôle du courant en boucle fermée 
L’étude du modèle en petits signaux dépasse l’objectif de notre travail. Selon [78] la lampe fluorescence 
fonctionnant dans le circuit à résonance série LC à la fréquence de résonance série est instable, mais peut 
pourtant être stabilisée par un contrôle du courant en boucle fermée comme montré dans la figure Fig. 3-23. 
Nous allons donc utiliser ce principe de régulation pour stabiliser notre lampe à décharge sodium dans nos 
études. Pour recourir cette commande, nous devrons faire appel à la méthode de modélisation du circuit 
ballast pour synthétiser un correcteur. 
Dans la suite de notre mémoire nous présenterons le développement du modèle en petits signaux des circuits à 
résonance série parallèle LCC pour la régulation du courant efficace de la lampe par le correcteur classique. Ce 
point sera présenté dans les paragraphes suivants. 
 
3.4.1 Contrôle du courant efficace 
Afin de contrôler le courant efficace de la lampe, nous allons étudier le modèle en petits signaux du circuit LCC, 
en considérant la lampe comme a priori stable et résistive « R », grâce à la présence d’un correcteur que nous 
allons intégrer ultérieurement dans la boucle de commande de la lampe. 
La fonction de transfert du circuit LCC présentée dans les paragraphes précédents (Eq. 3-13), nous indique le 
gain et la phase entre la tension d’entrée et la tension de sortie quand la lampe fonctionne à une fréquence 
donnée. Afin d’asservir le courant de sortie, nous allons développer le modèle en petits signaux dont la 
dynamique servira à choisir le type de régulateur. 
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Nous avons trouvé dans la littérature, différentes techniques pour le développement d’un modèle de petits 
signaux. Le modèle d’état basique est souvent utilisé dans des circuits de puissance, où la composante 
principale DC est plus beaucoup plus importante que les ondulations hautes fréquences liées à la fréquence 
MLI. Dans le circuit résonant, les ondulations liées au découpage ne sont pas négligeables par rapport aux 
composantes BF des signaux injectés dans la lampe. La méthode classique de variables d’états ne peut donc pas 
modéliser correctement le circuit. La méthode des variables d’état étendues (ou généralisées) a été ensuite 
développée pour modéliser ce mode de fonctionnement des circuits à résonance [83]. Nous avons choisi dans 
notre travail, une approche plus simple que ce modèle généralement complexe.  Une méthode de 
transformation de phase peut également être employée pour étudier la variation de l’amplitude ou des 
enveloppes d’un signal alternatif [84][85+. Le principe consiste à introduire les perturbations sur l’amplitude 
des paramètres concernés dans le modèle du système obtenu par la transformation de phase. Nous choisissons 
cette méthode grâce à sa simplicité de calcul. Elle est valable quand les signaux considérés sont approchés par 
leurs composantes fondamentales et les termes harmoniques ou de découpage (MLI) sont négligés. L’autre 
intérêt consiste également à diminuer le temps de calcul, dans une simulation grâce à un grand pas de calcul, 
pour un système où seules les enveloppes en basse fréquence de signaux alternatifs sont considérées, au lieu 
de calculer toutes ces évolutions temporelles en haute fréquence sur un long intervalle du temps avec un faible 
pas de calcul. 
Pour un signal sinusoïdal x(t), l’équation générale de la transformation de phase s’écrit : 
)e.XRe()t(x tj  
X est l’amplitude du signal x de pulsation ω. La grandeur x(t) peut représenter le courant et/ou la tension dans 
un circuit. Dans la transformation conventionnelle, X est une constante. Dans la régulation, X est une variable 
de faibles amplitude et fréquence. 
Les relations entre la tension et le courant dans une inductance, un condensateur et une résistance peuvent 
s’écrire : 
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Nous constatons que la différence entre la transformation conventionnelle et la transformation de phase, 
repose sur les termes différentiels de l’amplitude X dans l’expression de la tension aux bornes de l’inductance 
ou du condensateur. Désormais, nous pouvons transposer ces relations afin d’obtenir la fonction de transfert 
dans le circuit à résonance série parallèle LCC. En effet, puisque ce dernier est équivalent à un circuit LC série 
en régime permanent (l’impédance du condensateur Cp est négligeable par rapport à la résistance de la lampe), 
il suffit d’étudier la fonction de transfert de ce dernier, afin de synthétiser un correcteur du courant efficace. Le 
circuit équivalent dans la transformation de phase du circuit LC série est précisé sur la figure Fig. 3-24. 
Eq. 3-21 
Eq. 3-22 
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Fig. 3-24 Circuit à résonance série LC 
 
Le modèle de petits signaux (ou modèle d’enveloppe) du circuit LC série peut alors s’écrire : 
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En supposant que la fréquence de variation de l’enveloppe est beaucoup plus faible que la fréquence porteuse 
(fréquence en régime permanent), c'est-à-dire ω << ωS , l’équation Eq. 3-23 peut s’écrire : 
    )jp(2j2p SS    
Cette simplification est astucieuse pour obtenir le modèle d’enveloppe sous une forme réduite qui conduit 
facilement à son analyse fréquentielle. Nous obtenons alors la fonction de transfert simplifiée :  
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Fig. 3-25  Régulation du courant efficace de la lampe 
Il en résulte que la relation fréquentielle entre l’enveloppe du courant de la lampe et la tension d’entrée est un 
filtre passe bas du premier ordre où le condensateur n’intervient pas. Dès lors, afin d’asservir l’amplitude ou la 
valeur efficace du courant de la lampe, il suffit de choisir un correcteur PI (Fig. 3-25). 
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Eq. 3-23 
Eq. 3-24 
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Le choix des paramètres du correcteur (kp et ki) est fondamentalement basé sur une méthode conventionnelle. 
Afin d’assurer la validité du modèle de commande Eq. 3-24, la dynamique du correcteur doit être inférieure à 
la dynamique du circuit ballast qui correspond à la fréquence de fonctionnement de la lampe. Nous devons 
également prendre en compte de la dynamique supplémentaire provenant du circuit de mesure du courant 
efficace de la lampe, intégré dans la boucle de retour de la régulation. Les calculs correspondants, les 
simulations et les expérimentations seront menées dans les chapitres suivants. 
 
3.5 Conclusion 
Dans ce chapitre, une large part est consacrée aux différentes structures d’alimentation de lampes à décharge 
afin d’éviter la résonance acoustique. Nous avons vu que chaque technique d’alimentation correspond à un 
circuit particulier et qu’elle présente un certain nombre d’avantages certes, mais aussi d’inconvénients.  
De nos jours, l’alimentation en créneau reste la méthode la plus utilisée de par son contenu réduit en 
harmoniques de puissance en haute fréquence mais avec les inconvénients d’un convertisseur en pont 
complet, du nécessaire traitement de problèmes liés à la CEM et enfin de la taille des composants passifs.  
Outre l’alimentation en créneau, les modes d’alimentation de la lampe en haute fréquence pour éviter les RA 
sont généralement les modulations qui consistent à étaler le spectre de puissance. Dans ces types 
d’alimentation, la structure du ballast peut être réduite en un onduleur demi-pont avec un filtre LCC. C’est dans 
cette veine que s’inscrivent nos travaux. 
Nous avons mis en évidence l’effet de la tension injectée dans la lampe sur la puissance instantanée, qui a un 
impact direct sur la résonance acoustique. Le choix de la fréquence et de l’amplitude de chaque composante 
fréquentielle injectée devient alors crucial pour régler convenablement la puissance de la lampe en dessous 
des puissances de seuil. Le facteur crête reste en outre une contrainte importante dans le choix des valeurs des 
paramètres de modulation (indice de modulation, type de modulant). Dans ces stratégies, l’expression 
analytique du facteur crête n’est pourtant pas facile à établir et reste à déterminer empiriquement. 
Parmi les structures de ballast électronique, les onduleurs avec les circuits à résonance LC et LCC sont les plus 
utilisés grâce à leur nombre réduit de composants passifs et leur capacité d’amorçage de la lampe par la 
résonance électrique du circuit. 
A la fin de ce chapitre nous avons montré la nécessité du contrôle du courant en boucle fermée pour le circuit 
LCC fonctionnant à la fréquence de résonance série, afin d’assurer la stabilité de la décharge. Il est à noter que 
la modélisation complète du comportement de ce type de lampe n’est pas à ce jour totalement aboutie. Cet 
état de fait est sans doute dû à la position hégémonique de l’alimentation par créneau de courant qui n’en a 
pas besoin. Néanmoins, parmi quelques rares possibilités, le développement d’un modèle de petits signaux a 
été présenté afin de synthétiser un correcteur pour un asservissement classique du courant dans la lampe. Ces 
études nous permettront d’explorer de nouvelles méthodes de commande pour l’évitement des résonances 
acoustiques et les outils nécessaires pour contrôler le fonctionnement du ballast. 
Dans le chapitre suivant, nous présenterons de nouvelles méthodes d’alimentation pour l’évitement des RA 
dans une lampe à décharge sodium, nous mettrons en évidence leurs avantages et leurs inconvénients. Nos 
résultats théoriques seront étudiés en simulation puis validés par des études expérimentales menées au 
laboratoire. 
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Chapitre 4 Alimentation par Injection de Signaux de 
Fréquences Proches 
 
 
4.1 Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons évoqué les différentes méthodes d’alimentation pour l’évitement des 
résonances acoustiques (décrites et caractérisées aux chapitres 1 et 2) pour diverses structures de 
convertisseur statique. Nous avons rappelé qu’il est possible d’injecter des signaux de différentes fréquences, 
dont les paramètres devront être indépendamment contrôlés afin d’accéder aux niveaux requis pour 
différentes puissances harmoniques, en dessous des puissances seuil.  
Notre objectif  est toujours de trouver une alimentation capable de contrôler les harmoniques de puissance 
dans une lampe alimentée par une structure de convertisseur statique simple. Nous avons choisi l’onduleur 
demi pont avec le circuit à résonance série parallèle LCC, fonctionnant en haute fréquence. Dans ce chapitre, 
nous présenterons une nouvelle méthode d’alimentation par injection de signaux de fréquences proches. 
L’idée principale de cette méthode est d’alimenter la lampe via un onduleur demi pont LCC et de contrôler le 
plus parfaitement possible les harmoniques de puissance, composantes harmoniques a priori susceptibles 
d’exciter les résonances acoustiques dans la bande passante choisie pour le ballast. A ce titre, nous devrons 
utiliser l’analyse spectrale afin d’évaluer les contenus fréquentiels du courant, de la tension et des puissances 
harmoniques. 
La méthode d’alimentation que nous allons présenter, est basée la superposition de signaux de fréquences 
proches, se trouvant dans la bande passante du filtre sélectif LCC. Nous mettrons en évidence que des 
combinaisons essentielles des paramètres de chaque signal injecté, jouent un rôle important dans la 
distribution spectrale des puissances harmoniques dans la lampe et par conséquent, dans l’évitement des 
résonances acoustiques.  
Pour commencer, nous présenterons, dans le paragraphe suivant, le principe de l’alimentation proposée. Nous 
étudierons ensuite la superposition de deux puis trois signaux. La contribution de chaque signal injecté sur les 
puissances harmoniques nous permet effectivement d’imposer des puissances harmoniques souhaitées et de 
déterminer inversement, les paramètres de ces signaux. Afin d’évaluer la performance de ce principe de 
superposition, il est également nécessaire d’étudier les contraintes de sélection des paramètres dues au 
facteur crête, qui a un impact sur le vieillissement de la lampe. 
Pour valider nos études théoriques, nous présenterons différents résultats de simulation incluant le ballast, 
l’onduleur demi pont et la MLI. De plus, nous avons construit une maquette expérimentale grâce à laquelle les 
phénomènes de résonance acoustique seront de nouveau observés dans ces nouvelles configurations. Il sera 
mis en évidence que le fonctionnement de la lampe dans ces expériences doit être contrôlé en boucle fermée 
et non pas en boucle ouverte comme précédemment. Enfin, cette étude nous permettra d’évaluer encore une 
fois, la relation entre les variations des paramètres électriques de la lampe  et les perturbations de 
l’éclairement par des résonances acoustiques. Nous pourrons ainsi vérifier les résultats obtenus dans les essais 
précédents et présentés dans le chapitre 2. 
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Nous tenons à rappeler que notre travail se concentre dans cette thèse, sur la détection des résonances 
acoustiques d’une part et sur l’alimentation et la commande d’autre part. Il ne permet pas encore le couplage 
entre ces deux aspects. Il est bien évident que les problèmes liés à ce couplage devront être résolus en vue 
d’une implantation sur des produits  « de série ». Pour l’heure, nous nous limitons à un travail exploratoire 
validant séparément les méthodes de détection et d’alimentation-commande. 
 
4.2 Principe de l’alimentation par injection de signaux de fréquences proches 
Comme nous l’avons évoqué dans le paragraphe précédent,  l’alimentation proposée est une superposition de 
signaux dont les fréquences sont d’une part,  très proches  les unes des autres et non pas multiples entières 
comme dans de nombreuses autres études et d’autre part, situées dans la bande passante du circuit LCC. 
L’intérêt, l’originalité, résident à nos yeux : 
 dans la possibilité de concentrer les fréquences porteuses de la puissance dans une zone libre de 
résonance acoustique, même si elle est étroite. Il est en effet possible d’avoir par exemple, avec une 
alimentation classique, un harmonique 5 dans une zone de RA alors que l’on a réglé le fondamental 
avec précaution pour qu’il ne s’y trouve pas lui-même, 
 et/ou de régler la répartition des amplitudes en fonction du changement éventuel des caractéristiques 
des résonances acoustiques, 
 La forme générale de signal total injecté, est définie comme suit : 
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Si u représente la tension totale injectée, et RLampe la résistance équivalente de la lampe en fonctionnent de 
haute fréquence sans perturbation de résonance acoustique, supposée constante, la puissance instantanée 
totale injectée dans cette lampe s’écrit, d’une manière générale : 
 
















N
1i
Ni
ji
1i
Nj
1j
jjiijiii
22
i
2N
1i
iii
2
LampeLampe
)tsin()tsin(aa2)t(sina
)tsin(a)t(uR)t(P
 
d’où 
 









Ni
ji
1i
Nj
1j
jijijijiji
N
1i
ii
2
i
N
1i
2
iLampeLampe
)ttcos()ttcos(aa
)2t2cos(2/a2/aR)t(P  
Eq. 4-1 
Eq. 4-2 
76 
Dans l’équation Eq. 4-2, nous trouvons les termes correspondant aux puissances harmoniques liées aux 
paramètres des signaux injectés en tension. Certains harmoniques de puissance peuvent devenir des 
composantes d’excitation des résonances acoustiques si leur valeur est suffisante. Nous souhaitons donc les 
limiter ou les annuler de manière à ce que leur amplitude reste inférieure aux puissances seuil d’excitation des 
RA. A partir de l’équation de puissance totale injectée  (Eq. 4-2), nous cherchons donc, à imposer des valeurs 
souhaitées aux puissances harmoniques et  à en déduire les paramètres de dimensionnement ai et φi  pour 
chacun des signaux injectés ui. Il est à savoir que  la lampe dans ce cas est considérée comme résistive et de 
valeur fixe, afin de simplifier l’étude des puissances harmoniques. Cette hypothèse a également été faite dans 
un certain nombre [51][58] de publications. En réalité, la lampe présente des caractéristiques de pseudo-
hystérésis (chapitre 1, paragraphe 1.5) qui seront négligées dans un premier temps. 
Il est important de savoir que si la largeur de la fenêtre de résonance acoustique est très petite par rapport à la 
bande passante du ballast, il est plus raisonnable d’appliquer simplement une seule injection, c'est-à-dire 
l’alimentation sinusoïdale, en déplaçant alors la fréquence de commutation afin de retrouver la zone stable 
libre des résonances acoustiques. La puissance moyenne de la lampe peut toujours être maintenue grâce à la 
régulation du courant en boucle fermée. 
Pourtant, en général, les fenêtres de RA ressemblent à une boîte noire et peuvent couvrir en plusieurs 
segments, une grande partie de la bande passante du système et peuvent également varier au cours du temps. 
La dispersion de plusieurs puissances harmoniques de faible amplitude devient nécessaire pour les rendre 
inférieures aux valeurs seuil d’excitation. Les fréquences des signaux représentant la répartition des puissances 
harmoniques dans la lampe doivent également être sélectionnées en fonction du circuit du ballast choisi, qui 
possède ses propriétés de filtrage spécifique. Dans notre application, le signal sera injecté dans le circuit 
onduleur demi pont LCC qui se comporte comme un filtre sélectif. Les fréquences choisies doivent ainsi se 
trouver dans un intervalle de fréquence limité, dans la bande passante du filtre de résonance. Nous définissons 
donc cette alimentation comme « l’injection de signaux proches ». 
En effet, l’idée principale dans cette méthode est de partager la puissance harmonique, habituellement et 
principalement générée par le signal fondamental, avec d’autres puissances harmoniques. Dans le circuit LCC, 
nous arrivons à resserrer tous les harmoniques de puissance dans une bande de fréquence relativement 
étroite. Nous pouvons injecter de nombreux signaux de fréquences proches sans modifier la structure de 
commande, ni le circuit de résonance du ballast de la lampe. Désormais, nous pourrons envisager plusieurs 
formes d’injection de signaux, en termes de nombre d’injection, de fréquences injectées, voire de phases, afin 
de mener des études comparatives et de rechercher une alimentation optimisée. Les paragraphes suivants 
dans ce chapitre étudient l’injection de deux puis trois signaux. Les résultats expérimentaux seront également 
présentés. 
Par ailleurs, nous savons que la condition d’excitation de résonance acoustique est liée à la puissance 
harmonique injectée dans la lampe pour une fréquence de puissance donnée. L’analyse spectrale des signaux 
injectés et des puissances dans la lampe est donc essentielle pour l’évaluation de l’impact des harmoniques de 
puissance sur la résonance acoustique. Ce problème est pourtant très peu traité dans la littérature. Notre 
étude prendra effectivement en compte l’analyse spectrale pour chaque injection de signaux proches. Nous 
considérerons que la lampe est déjà en régime permanent dont la résistance équivalente est constante et la 
température est stable. 
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4.3 Injection de deux signaux 
4.3.1 Principe 
Nous commençons par une injection simplifiée de deux signaux sinusoïdaux u1 et u2 de fréquences proches f1 
et f2, respectivement. Le partage de puissance se réalise donc entre les puissances harmoniques aux 
fréquences 2f1 et 2f2. Nous pouvons donc écrire l’expression du signal total : 
)tsin(a)tsin(a)t(u 2211    
dont a1 et a2 sont l’amplitude de signaux u1 et u2. Si R est la résistance de la lampe sans résonance acoustique, 
la puissance de la lampe peut s’écrire : 
 t)cos(t)cos(aa
)t2cos(.2/a)t2cos(.2/a2/)aa(
)t(sina)tsin()tsin(aa2)t(sina)t(uRP
211221
2
2
21
2
1
2
2
2
1
2
22
221211
22
1
2
LampeLampe



 
 
 
Nous posons m = a2 /a1, rapport d’amplitude du signal u2 et u1 : 
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Dans cette relation Eq. 4-5, des composantes à (ω2 – ω1) et (ω2 + ω1) apparaissent. La présence de tensions de 
différentes fréquences  f1 et f2 peut générer des puissances de fréquences croisées ou d’intermodulation. Le 
spectre de puissance comprend donc des composantes de puissance harmonique en haute fréquence et basse 
fréquence comme décrit par la figure Fig. 4-1, qui met également en évidence la notion de la dépendance entre 
les puissances harmoniques. Par conséquence, la sélection des amplitudes et des fréquences des signaux 
injectés a une influence sur le fonctionnement de la lampe et sur l’évitement des résonances acoustiques. 
Cette figure montre que l’injection de plusieurs signaux à tendance à étaler le spectre des puissances afin de le 
maintenir en dessous des puissances de seuil d’apparition des résonances acoustiques. 
Fig. 4-1  Spectre de puissance pour l’injection de deux fréquences proches 
Nous avons vu dans le deuxième chapitre que la première fréquence de la puissance pour l’excitation de la 
résonance acoustique se trouve autour de 6kHz dans le cas de la lampe HPS SON-T 150W sur laquelle nous 
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avons travaillé. Dans le cas de notre lampe d’étude, les fréquences de puissances injectées doivent être donc 
choisies de manière à ce que la génération de  puissance ne coïncide pas avec la fréquence 6kHz ou que les 
composantes spectrales de puissance résultantes ne dépassent en aucun cas la valeur de la puissance seuil en 
cette fréquence25. 
 
4.3.2  Etudes des paramètres 
Le dimensionnement des paramètres des signaux injectés consiste à déterminer la fréquence, l’amplitude et la 
phase de ces signaux. Les fréquences devraient simplement être situées dans la bande passante du circuit LCC, 
caractérisée également par le facteur de qualité choisi. Nous imposons une bande passante de 4 kHz autour de 
la fréquence de résonance série. Ce choix est motivé par la volonté d’avoir les fréquences injectées proches, se 
trouvant dans la zone de phase linéaire, ne provoquant ainsi qu’une faible atténuation due au filtre qui 
conserve dans la majorité des cas, les amplitudes des signaux injectés dans cet intervalle. 
Les amplitudes des signaux peuvent être déterminées à partir de l’équation de puissance, en imposant 
certaines puissances harmoniques de la lampe, sans oublier la puissance moyenne. Nous allons voir que 
l’augmentation du nombre de signaux injectés accroît aussi la complexité de la détermination de l’amplitude de 
ces signaux. Le critère de choix de ces paramètres prend en compte également le facteur crête, qui a un impact 
de vieillissement de la lampe. Il peut prendre différentes valeurs selon le type de la lampe, il semble 
particulièrement dépendant de la technologie. Le facteur crête, défini par le rapport de l’amplitude de signal et 
la valeur efficace, est limité à 1,8 dans la lampe Sodium 150W. Néanmoins, cette valeur semble résulter des 
« règles de l’art habituelles » sans justification scientifique solide et récente. Même si cette limitation est 
probablement quelque peu supérieure à 1,8 dans les lampes récentes, nous nous limiterons à cette valeur en 
l’absence d’autre spécification plus claire et évidente. 
Dans la relation de puissance Eq. 4-5, nous pouvons en déduire la puissance moyenne : 
2/)m1(a2/)aa(RP 221
2
2
2
1Lampemoy_Lampe    
La puissance moyenne de la lampe est définie par l’amplitude du signal fondamental a1 et le rapport de tension 
m, avec m = a2 /a1, rapport d’amplitude du signal u2 et u1 
Dans cette même équation, nous constatons que les puissances harmoniques sont partagées entre les 
pulsations  2w1 et 2w2 et ont pour l’amplitude de a1
2
/2 et a1
2
m
2
/2, respectivement. Afin de diminuer plus 
l’amplitude de la puissance harmonique fondamentale (2w1), nous choisissons la plus grande valeur possible de 
m et nous en déduisons l’amplitude a1 pour une puissance moyenne donnée de la lampe. Intuitivement, plus 
nous augmentons m, plus nous extrayons la puissance de la composante P2w1. Pourtant, nous allons voir que 
cette extraction est restreinte par le facteur crête. Afin de déterminer ce dernier, nous devrons connaître la 
valeur maximale du signal global injecté, ce qui nous amène à étudier l’enveloppe du signal de modulation. 
Dans le cas de l’injection de deux signaux, nous pouvons déterminer l’amplitude de u(t) par: 
)m1(aaau 121MAX   
 
De l’expression Eq. 4-7, nous obtenons la valeur efficace de u(t) : 
                                                             
 
Eq. 4-6 
Eq. 4-7 
79 
2/)aa(u 22
2
1RMS   
Le facteur crête est déterminé par : 
  8,1u/uf RMSMAXCR     d’où   35,0m   
Pour l’injection de deux signaux, il convient d’imposer la puissance moyenne et de prendre en compte la valeur 
maximale de m (0,35) afin de réduire au maximum la puissance harmonique à la pulsation 2ωn. Dès lors, les 
amplitudes des signaux peuvent être déterminées en imposant la puissance moyenne de la lampe PMoy. Nous 
reprenons l’équation Eq. 4-6, afin d’obtenir les amplitudes de signaux : 
)m1(
RP2
1 2
LampeMoya

  
 Avec 12 a.ma   
Prenons l’exemple d’une lampe Sodium 150W de résistance équivalente RLampe de  60 Ω. La figure Fig. 4-2 
présente la variation des paramètres électriques de l’alimentation en fonction du rapport de tension m.  
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Fig. 4-2  Variation des paramètres de l’alimentation en fonction de m 
En effet, l’augmentation de m diminue légèrement l’amplitude de tension à la pulsation fondamentale ω1 et 
par conséquent, la puissance harmonique à la pulsation 2ω1. Par ailleurs, il augmente significativement 
l’amplitude de la tension à la pulsation ω2 ainsi que la puissance harmonique aux pulsations intermodulées (ω2 
– ω1) et (ω2 + ω1). Nous pouvons supposer que l’injection de deux signaux à fréquences proches ne suffit pas 
encore dans la plupart des cas, à réduire la puissance harmonique afin d’éviter la résonance acoustique. 
Les figures Fig. 4-3 (a) et (b) montrent respectivement la forme d’onde et le spectre de la tension obtenus par 
la simulation de l’alimentation d’une lampe HPS de 150W. Les fréquences injectées sont 6,4 kHz et 7 kHz. 
Eq. 4-9 
Eq. 4-8 
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Fig. 4-3 Forme d’onde de la tension (a), spectre de tension (b), pour l’injection de deux fréquences f1 = 6,4 kHz 
et f2 = 7 kHz 
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Fig. 4-4  Spectre de puissance (a) et son zoom (b), pour l’injection de deux fréquences f1 = 6,4 kHz et f2 = 7 kHz 
Nous avons une variation de l’enveloppe de la forme d’onde de la tension d’une fréquence de 600 Hz définie 
par la différence de deux fréquences injectées. Comme attendu, nous remarquons sur la figure Fig. 4-4 que la 
puissance harmonique à la fréquence centrale (f1 + f2) de 13,4kHz est comparable à celle à la fréquence 
fondamentale (2f1) de 12,8kHz. Le spectre de puissance montre la diminution de la puissance harmonique 
fondamentale par rapport au cas d’une alimentation sinusoïdale pure de même puissance moyenne, où la 
puissance harmonique doit dépasser 150W et peut provoquer la résonance acoustique. Ces résultats de 
simulations confirment des expressions théoriques que nous venons de montrer. 
Cette partie traitait du principe d’injection de signaux de fréquences très proches et non plus multiples entre 
elles, comme souvent proposé dans la littérature. Dans les paragraphes suivants, nous allons étudier des 
injections de signaux plus nombreux, qui permettront de mieux réduire les puissances harmoniques, mais 
feront apparaître de nouvelles limitations. 
 
4.4 Injection symétrique de trois signaux à fréquences proches 
4.4.1 Principe 
Nous avons présenté dans l’injection de deux signaux, le rapport de tension  m  qui représente l’extraction de 
puissance harmonique aux fréquences fondamentales f1 et secondaire f2. Un inconvénient de cette méthode 
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est le faible taux d’extraction de puissance à la fréquence fondamentale par rapport à l’augmentation du 
rapport de tension. Nous allons dans la suite de ce travail, ajouter des composantes supplémentaires de 
fréquences proches pour partager plus de puissance. De cette façon, la puissance harmonique à la fréquence 
principale 2f1 sera plus diminuée et significativement inférieure à la puissance seuil de résonance acoustique. 
D’une manière générale, le spectre sera plus étalé. Nous avons mis en évidence précédemment (4.3) que le 
terme sin(ωt) en tension (respectivement en courant) créé une puissance harmonique en -cos(2ωt), et qu’un 
terme cos(ωt), créé une puissance en +cos(2ωt). Cette propriété de signe révèle une nouvelle possibilité de 
réduction de puissance harmonique à la pulsation principale 2ω, grâce à la combinaison trigonométrique 
particulière des signaux. 
En premier lieu, nous pouvons choisir trois signaux de fréquences proches, de façon à ce que leur combinaison 
en termes de puissance permette de réduire l’amplitude de puissance harmonique à la fréquence 
principale ωn: 
tsinatsinatcosa)t(u 332211   
Avec :     ω1 = ωn            :    pulsation du signal principal     
    ω2 = ωn – ω0    :     pulsation proche inférieure  
    ω3 = ωn + ω0    :    pulsation proche supérieure 
   a2 = m2.a1  et a3 = m3.a1  
   mi = ai /a1 : rapport de tension <1 
L’équation du signal total peut s’écrire : 
 t)sin(m)tsin(mtcosa)t(u 0n30n2n1   
Nous obtenons alors le spectre du signal injecté comme montré sur la figure Fig. 4-5. 
 
Fig. 4-5  Spectre du signal injecté (tension ou courant) 
Le développement de l’expression de la puissance peut s’écrire : 
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En utilisant des relations trigonométriques et des relations de fréquences, nous obtenons : 
x  a1 
ωn
 ωn+ω0 ωn -ω0 
1 
m2
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Eq. 4-10 
Eq. 4-12 
Eq. 4-11 
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A partir de l’équation de puissance, Eq. 4-14, nous déduisons que pour l’injection de 3 signaux, par rapport la 
puissance harmonique à la pulsation ωn est réduite d’un terme 2m2m3. Les puissances à (2ωn +/- 2ω0) ont  une 
amplitude mi
2a1/2 qui reste négligeable pour exciter la résonance acoustique. 
 
 
    Fig. 4-6  Spectre de la puissance injectée 
Nous obtenons le spectre de puissance de la lampe, présenté sur la figure Fig. 4-6. Comme dans le cas de deux 
injections, les harmoniques intermodulées aux pulsations (2ωn +/- ω0) ont une amplitude toujours comparable 
à celle de la puissance harmonique principale à 2ωn. Grâce au 3
e
 signal ajouté, nous pouvons ici augmenter le 
nombre de degrés de liberté pour le contrôle des puissances harmoniques afin que le profil spectral entier 
puisse mieux s’adapter à la condition d’évitement des résonances acoustiques. L’étude de dimensionnement 
des paramètres d’injections sera présentée dans le paragraphe suivant. 
 
4.4.2  Etudes des paramètres 
Afin de déterminer les paramètres des signaux injectés, nous imposerons certaines harmoniques dans 
l’équation de puissance Eq. 4-14, et plus particulièrement  la puissance moyenne. Le choix des puissances 
dépend de la position de la fréquence principale choisie par rapport au profil de la puissance seuil. Si nous 
regardons la figure Fig. 4-6, les harmoniques aux pulsations (2ωn-ω0) et (2ωn-2ω0) se trouvent très proches du 
minimum de la puissance seuil. Nous devrons alors affaiblir la puissance harmonique à la pulsation 
intermodulée (2ωn-ω0) liée au terme (a1
2m2), pour qu’elle soit inférieure à la puissance seuil de RA. La puissance 
harmonique à la pulsation  (2ωn-2ω0) liée au terme (m2
2 a1
2/2) est trop faible pour provoquer les résonances 
acoustiques.
  
Le système d’équations des paramètres d’injection s’écrit donc : 
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Eq. 4-13 
Eq. 4-14 
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Nous avons imposé donc la puissance moyenne, l’harmonique principale et la puissance à la pulsation  
intermodulée (2ωn-ω0). Dans l’équation Eq. 4-15, nous déterminons les paramètres de signaux injectés (a1, m2 
et m3) satisfaisant les conditions de puissance. Afin de simplifier l’écriture, nous considérons les paramètres 
supplémentaires suivants : 
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Après la simplification, la solution de ce problème mène à une équation du 4e ordre :  
  01mP41Pm4mP8m4)m(F 2SN2SN2232N422   
  Avec  
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Pour résoudre l’équation Eq. 4-16, nous pouvons simplifier le polynôme F(m2) par la linéarisation sachant que 
les paramètres m2, m3 ne varient qu’entre 0 et 1. Ici, nous prenons m2 comme variable dans l’équation. Nous 
devons donc déterminer sa valeur moyenne m20 autour de laquelle la fonction F(m2) sera linéaire. Nous 
obtenons ainsi la linéarisation de la fonction F(m2)  au 1
er et au 2e ordre: 
1er ordre : 0)mm(
dm
dF
)m(F)m(F 202
20m2m2
202 

 
2e ordre : 0)mm(
dm
Fd
2
1
)mm(
dm
dF
)m(F)m(F 2202
20m2m
2
2
2
202
20m2m2
202 

 
     
Nous retiendrons la linéarisation au 2
nd
 ordre du fait de sa meilleure approximation du polynôme. Nous 
sommes obligés de choisir judicieusement la valeur  centrale de m2 pour déterminer les racines du polynôme. 
Sachant que m2 représente la puissance harmonique à la fréquence (2ωn-ω0), sa valeur doit être assez faible 
pour descendre sous la puissance seuil de RA. Nous pouvons choisir sa valeur moyenne m20 = 0,3 comme point 
de linéarisation. Ce choix se justifie par la volonté d’affaiblir l’amplitude du signal secondaire à une valeur 
inférieure ou égale à la moitié de celle du signal principal. 
Afin de mettre en évidence la solution apportée, nous prenons un exemple d’une injection de trois signaux 
dans une lampe 150W dont les conditions de fonctionnement sont présentées dans le tableau Tab. 4-1. 
 
 
Eq. 4-15 
Eq. 4-16 
Eq. 4-17 
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Tab. 4-1 Exemple de configuration de fonctionnement  d’une lampe 150W 
PMoy 150W 
RLampe 60 Ω 
P2wn 90 W 
P2wn-w0 70 W 
 
Nous rappelons que la valeur de la résistance suggérée ici est obtenue par la mesure des valeurs efficaces du 
courant et de la tension de la lampe lors des expérimentations précédentes (chapitre 2). Nous obtenons sur la 
figure 4-6 les courbes des fonctions polynomiales d’ordre complet et ses approximations au 1er et 2nd ordre.  
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Fig. 4-7  Approximation de la fonction polynomiale F(m2) par la fonction linéarisée du 1
er et 2e ordre 
Les résultats de simulation montrent que la linéarisation au 2
nd
 ordre donne une approximation exacte  dans la 
zone linéaire et une bonne approximation de la fonction d’origine (à quelques % près) quand m2 varie autour 
du point de linéarisation. Nous conserverons également cette approximation pour déterminer les paramètres 
d’injection à appliquer dans les expérimentations. 
 
4.4.3 Influence du facteur crête 
Dans l’injection de nombreux signaux, où la forme de l’enveloppe du signal global est une ondulation 
périodique, le calcul analytique de l’amplitude maximale de l’enveloppe peut être difficile si cette dernière 
contient de nombreux maximas. La contrainte du facteur de crête F<1,8 peut pourtant être facilement 
observée grâce à la simulation temporelle. Pour étudier l’influence de la limite du facteur crête sur les rapports 
de tension m2 et m3, nous simulons les signaux injectés afin d’en déterminer les valeurs maximales. Les 
fréquences injectées sont 6,5 kHz, 6 kHz et 7 kHz. 
m2 
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Fig. 4-8  Limite du facteur crête F<1,8 pour l’injection de 3 signaux 
Le résultat de simulation est fourni par la figure Fig. 4-8. Nous observons que les deux paramètres m2 et m3 
peuvent être choisis dans une zone « assez » grande, surface hachurée sur la figure 4.7,  par rapport à la 
surface totale. Quelques limites apparaissent cependant, mais cette large zone possible pour le choix de m2 et 
m3 autorise une bonne flexibilité de la régulation des puissances harmoniques dans la lampe. Pour évaluer la 
réduction des puissances harmoniques grâce à cette injection, nous reprenons l’exemple précédent dont les 
conditions de fonctionnement sont citées dans le tableau Tab. 4-1. 
 Les fréquences injectées sont 6,5 kHz, 6 kHz et 7 kHz. Le calcul analytique donne les valeurs des paramètres 
des signaux injectés : 
m2 = 0,294  m3 = 0,416  a1 = 119V  ueff = 94V ieff = 1,58  Fcrête = 1,57   
Les résultats de simulation sont présentés sur les figures Fig. 4-9 et Fig. 4-10. La forme d’onde de la tension (a) 
comprend une enveloppe qui évolue périodiquement à 500 Hz, correspondant à l’écart entre la fréquence 
principale (6,5kHz) et les deux autres fréquences (6kHz et 7kHz). 
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Fig. 4-9  Résultats de simulation pour l’injection de trois signaux : forme d’onde de la tension 
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Fig. 4-10  Résultats de simulation pour l’injection de trois signaux : (a) spectre de tension (V), (b) spectre de 
puissance (W) 
Le spectre de tension (b) présente également les composantes fréquentielles choisies. Pourtant, ce qui nous 
intéresse le plus en termes d’évitement des résonances acoustiques, est la distribution spectrale de puissances 
harmoniques de la lamp . Sur la figure Fig. 4-11 (c), nous vérifions la réduction de la puissance harmonique 
principale à la fréquence de 13 kHz (90W), par rapport à celle obtenue dans l’injection de deux signaux (125W), 
pour la même puissance moyenne. Nous notons pourtant l’amplitude considérable de la composante 
intermodulée à la fréquence 13,5 kHz (2*6,5 kHz + 0,5 kHz). Des améliorations peuvent être proposées si nous 
ajoutons encore d’autres signaux proches afin de mieux partager la puissance entre les harmoniques. Dans le 
chapitre 5, nous allons également étudier l’injection de cinq signaux et les limitations qui en résultent. Dans le 
présent cas, les contenus harmoniques restent globalement inférieurs aux puissances seuil RA et d’un point de 
vue théorique, la résonance acoustique est ainsi évitée ou éliminée. Néanmoins, il convient maintenant 
d’appliquer ces principes étudiés en régime sinusoïdal, au cas réel de la lampe, en simulation et 
expérimentalement, avec le ballast et la MLI. 
 
4.5 Simulation avec l’onduleur demi pont LCC 
Dans cette partie nous reprenons l’alimentation par injection de signaux menée dans les paragraphes 
précédents, et nous testons ces principes par simulation sur l’onduleur demi pont LCC. Jusqu’ici, nous ne nous 
intéressions qu’au fonctionnement en régime permanent avec une lampe toujours considérée comme une 
résistance idéale. Le signal global à injecter est converti en impulsions par une modulation à largeur 
d’impulsions (MLI) pour commander l’onduleur demi-pont, comme montré sur la figure Fig. 4-11. Afin d’assurer 
la puissance moyenne de la lampe, le courant efficace de la lampe est régulé par un correcteur PI. Dans 
l’expérimentation réelle, ce correcteur assure également la stabilité de la décharge (la lampe de décharge à 
une caractéristique de type source de tension)(cf 3.4) . La mesure du courant efficace de la lampe est réalisée 
par une fonction de la chaine de retour dans la boucle de commande. Ce module est simplement constitué 
d’une fonction de calcul de carré, d’un filtre 1er ordre à la bande passante beaucoup plus faible que la 
fréquence de fonctionnement de la sortie, d’une fonction de calcul de la racine, cf figure 4.10 avec le bloc 
« calcul RMS » 
La sortie du correcteur PI multipliée par une somme des signaux de fréquences proches, représente la tension 
corrigée à appliquer sur l’onduleur demi-pont via la modulation MLI. Nous y trouvons un signal modulant 
sinusoïdal « u(t) » de fréquence f et d’amplitude uM inférieure à l’unité, et un signal porteur, généralement 
triangulaire d’amplitude unitaire et de fréquence de découpage Fdec beaucoup plus élevée que f.  Le signal de 
commutation MLI contient le terme fondamental et des groupes d’harmoniques liés aux fréquences de 
ULampe (V) PLampe (V) 
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découpage. L’intérêt de cette modulation est de repousser les harmoniques en haute fréquence et les filtrer 
grâce au filtre du circuit de puissance. L’amplitude fondamentale du signal de commutation de sortie d’un 
« onduleur demi pont » est déterminée par [86]: 
2/UU BUSM1   
où UBUS est la tension du bus continu de l’onduleur et M , profondeur de modulation maximal, est par 
définition le rapport entre l’amplitude du signal modulant et l’amplitude du signal porteur triangulaire. 
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Fig. 4-11  Schéma  de régulation  avec l’injection de signaux de fréquences proches 
Nous faisons le choix des paramètres de l’alimentation de l’onduleur comprenant la fréquence découpage de 
MLI, la tension bus de l’onduleur et le pas d’échantillonnage pour le correcteur PI numérique, de manière à ce 
que ce système de commande simulé soit le plus proche possible des expérimentations que nous allons 
réaliser. Nous devons ainsi prendre en compte les fréquences injectées autour de 6 kHz, la fréquence de 
découpage MLI de 30 kHz, et le pas de calcul du correcteur numérique de 28 s à 30 s. Les composants passifs 
du circuit à résonance sont LS=2,5mH, CS = 300nF et CP = 15nF, ce qui correspond à une fréquence d’amorçage 
de la lampe de 30kHz et  une  fréquence de résonance série de 6kHz en régime permanent. La tension bus UBUS 
est fixée à 450V. 
Différente de la méthode conventionnelle, la génération du signal de commutation MLI dans notre 
configuration est réalisée par la transformation du signal modulant original u(t) (d’amplitude *-1 +1]) en un 
rapport cyclique d’amplitude *0  1+ (Eq. 4-19) [87]. 
 
2/)1)t(u()t(S   
La valeur du rapport cyclique à chaque instant d’échantillonnage du calculateur numérique définit la durée à 
l’état haut et à l’état bas du signal de sortie dans une période de découpage Tdec (Eq. 4-20). Ce principe de 
génération MLI est également illustré dans la figure Fig. 4-12. 
decShaut T).k()k(T   
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Eq. 4-18 
Eq. 4-20 
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Fig. 4-12 Génération du signal MLI 
En ce qui concerne la régulation,  le  correcteur PI  doit être placé significativement en dessous de la 
dynamique du circuit ballast qui correspond à la fréquence de fonctionnement de la lampe autour de 6kHz, afin 
d’assurer la validité du modèle de commande, D’autre part, le placement du correcteur PI doit prendre en 
compte la dynamique liée au circuit de mesure du courant efficace de la lampe (cf 3.4.1). Selon les paramètres 
du ballast que nous avons choisi, la dynamique souhaitée de boucle fermée est dans un premier temps de 
l’ordre de la bande passante du modèle d’enveloppe du circuit LCC R/(2LS) soit environ2kHz. (cf Eq. 3-24). 
La mesure du courant de la lampe efficace peut être réalisée par l’extraction de la composante continue du 
signal de courant au carré «  i2 » via un filtre passe bas placé dans la chaîne de retour de la régulation. Les 
expressions de la puissance injectée (image du signal i2) dans la lampe, que nous avons étudiées pour différents 
modes d’injections de signaux proches, nous montrent que l’extraction du courant efficace de la lampe 
nécessite une bonne élimination des composantes fréquentielles, notamment les termes intermodulées en 
basse fréquence dans l’ordre de quelques centaines Hz. La dynamique globale de la boucle fermée doit ainsi 
être de l’ordre de la bande passante du filtre de mesure que nous choisissons. 
En tenant compte également de la présence de la fonction MLI dans la commande, l’expression du modèle 
d’enveloppe peut s’écrire, cf Eq. 3-24: 
RpL2
U
~
iˆ
)(H
S
DC
s



  avec 2/UU BUSDC   
0 
0,5 
0 
0 
uMLI(t) 
UM 
αS(t) 
k k+1 k+2 k+i… 
u(t) 
αM 
-UM 
Tdec 
uk 
αk 
Thaut(k) 
Tdec 
ti 
Eq. 4-21 
89 
Nous rappelons l’expression du PI :  
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Nous en tirons la fonction de transfert en boucle fermée : 
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Nous pouvons déduire les paramètres du correcteur en imposant la fréquence de coupure ωn et 
l’amortissement ξ de la boucle fermée : 
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Nous rappelons que notre premier objectif de la synthèse du correcteur est la stabilité de la décharge. En 
conséquence, l’étude rigoureuse de la dynamique du système n’est pas un facteur absolument primordial.  
Dans nos expériences, nous adoptons ainsi une fréquence de coupure dans l’ordre de quelques centaines Hz et 
l’amortissement légèrement supérieur à l’unité. 
 
4.5.1 Simulation de l’injection de 2 signaux 
Une injection de  deux signaux de fréquences proches implique le partage de la puissance entre deux 
harmoniques, afin de réduire principalement le fondamental, susceptible de provoquer la résonance 
acoustique. Nous reprenons la configuration de l’exemple précédent, avec deux signaux injectés pour simuler 
désormais le système complet avec son ballast. La figure Fig. 4-13 (a) présente la forme d’onde de la tension 
simulée de la lampe, fonctionnant à 150W, pour la superposition des signaux à 6,4 kHz et 7 kHz. L’amplitude de 
la tension présente une enveloppe périodique de fréquence 600Hz, correspondant à la différence des deux 
fréquences injectées. 
 
Eq. 4-22 
Eq. 4-24 
Eq. 4-23 
90 
 
0.15 0.151 0.152 0.153 0.154 0.155
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
Temps (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0
20
40
60
80
100
120
140
Fréquence (kHz) 
 
Fig. 4-13 Simulation pour l’injection de deux signaux : forme d’onde tension, spectre de tension de la lampe 
Le spectre de la tension contient principalement les deux fréquences injectées et les groupes de fréquences 
harmoniques multiples de la fréquence de découpage de 30 kHz. Ces contenus harmoniques sont illustrés sur 
la figure Fig. 4-13. 
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Fig. 4-14 Spectre de puissance pour l’injection de deux signaux  
Dans le spectre de puissance (Fig. 4-14), nous obtenons les puissances harmoniques qui se trouvent aux 
fréquences injectées ainsi qu’aux fréquences intermodulées. La puissance harmonique principale se trouve 
diminuée par rapport à la puissance harmonique dans le cas d’une alimentation en sinusoïdal pur à la même 
fréquence et puissance moyenne, qui peut provoquer la résonance acoustique. La distribution de puissance aux 
fréquences injectées est globalement inférieure à la puissance seuil de RA, ce qui assure théoriquement 
l’absence des résonances acoustiques. 
 
4.5.2  Simulation de l’injection de trois signaux 
Nous reprenons dans cette simulation, les conditions de fonctionnement présentées dans le tableau Tab. 4-1. 
Les résultats de simulation pour l’injection de trois signaux sont présentés dans Fig. 4-15 et Fig. 4-16. Les 
fréquences injectées choisies sont 6,5 kHz, 6 kHz, 7 kHz. Comme précédemment, l’enveloppe de tension 
présente une ondulation périodique de fréquence de 500 Hz. La forme d’onde de tension contient également 
une ondulation haute fréquence à cause du découpage. 
ULampe (t)   (V) ULampe (f)   (V) 
Découpage 
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Dans le domaine fréquentiel, nous obtenons un étalement spectral plus large au niveau de la tension et de la 
puissance par rapport à l’injection de deux signaux seulement.  
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Fig. 4-15 Forme d’onde de tension pour l’injection de 3 signaux 
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Fig. 4-16  Spectre de tension (V) (a), spectre de puissance (W) (b), pour l’injection de trois signaux 
La figure Fig. 4-16 (a) présente bien les composantes fréquentielles de la tension, que nous avons introduites 
dans la commande, et les autres composantes liées au découpage MLI. Sur la figure Fig. 4-16 (b), les 
harmoniques distribués aux fréquences injectées, se partagent plus de puissance et restent au dessous de la 
puissance d’excitation de la résonance acoustique. La différence fondamentale par rapport au signal modulant, 
réside dans la présence du  terme de découpage généré par la MLI. Les signaux de sortie sont donc validés. 
En conclusion, les simulations de l’injection de deux et trois signaux via l’onduleur demi pont LCC et la 
modulation MLI, ont montré des résultats cohérents avec les études théoriques (en sinus) que nous avions 
conduites précédemment. Nous constatons simplement dans ce cas, la présence des composantes de 
découpage dans les tensions et les puissances de la lampe. Grâce à la régulation du courant pour assurer la 
puissance moyenne de la lampe et la stabilité de la décharge, les amplitudes de tension restent très proches 
des valeurs théoriques, quand les signaux injectés ont des fréquences situées dans la bande passante de gain 
unitaire ou quasiment unitaire du filtre LCC (Fig. 4-17), cf Eq. 3-18. 
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Fig. 4-17  Gains proches de l’unité aux fréquences injectées dans la bande passante du filtre LCC 
 
4.6 Expérimentation de l’injection de deux et trois signaux de fréquences proches 
4.6.1 Dispositifs expérimentaux 
Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté le principe de la commande par l’injection de signaux 
proches appliquée à l’onduleur demi pont LCC, pour éviter les résonances acoustiques dans la lampe à 
décharge sodium. A ce titre, l’injection de deux et trois signaux a été étudiée. Plusieurs résultats de simulation 
ont été montrés en vue d’une première validation (partielle) de la méthode proposée. Dans ce paragraphe, 
nous présentons les dispositifs expérimentaux réalisés au sein du laboratoire Laplace, pour permettre de 
valider nos résultats. Nous utilisons dans nos expérimentations, une carte DSPACE 1104 qui permet la 
réalisation de l’acquisition des données, la génération de différents signaux de commande ainsi que le calcul 
numérique en temps réel grâce à l’environnement Matlab dédié à cette application. 
Cette carte communique avec un module externe, afin de commander les circuits de puissance alimentant la 
lampe et d’acquérir les mesures. Sur ce module de commande rapprochée, un circuit intégré à logique 
programmable EPLD est utilisé pour réaliser, par des fonctions logiques, la retransmission de signaux de 
commande envoyés depuis la carte de commande Dspace, les temps morts, la protection du circuit de 
puissance, contre les surintensités dans le bras d’onduleur et dans le circuit à résonance, ainsi que contre la 
surtension d’amorçage de la lampe. 
La figure Fig. 4-18 présente le plan fonctionnel global de nos marquettes qui comprennent donc une carte 
Dspace 1104, une interface de commande, où se trouvent le circuit EPLD et des circuits de mesure pour la 
protection du ballast et le circuit de puissance proprement dit, comprenant l’onduleur en demi pont LCC 
alimenté par une source de tension de 450V. 
 
 
 
Fig. 4-18 Schéma fonctionnel d’expérimentation 
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Fig. 4-19 Photo de la maquette 
 
La figure Fig. 4-20 présente la photo de l’ensemble de carte Dspace et de la carte externe. Les signaux injectés 
développés au cœur du programme sont modulés en signal de commutation par la fonction de modulation à 
largeur d’impulsion (MLI) de la carte Dspace, puis envoyés vers la carte électronique externe du ballast. Comme 
décrit dans (4.5), le principe de la génération de la MLI de la carte repose sur la transformation du signal 
modulant injecté en un rapport cyclique régissant la durée à l’état haut et à l’état bas du signal de 
commutation en sortie. Dans la présente configuration, nous générons deux signaux de commande de 
l’onduleur : le signal de commande en créneau pour l’amorçage de la lampe par balayage fréquentiel avec un 
rapport cyclique fixe 50%, puis le signal de commande MLI après que la lampe ait démarré. La permutation de 
deux signaux est réalisée grâce à un signal de contrôle. Le principe du balayage fréquentiel pour l’amorçage de 
la lampe est illustré sur la figure Fig. 4-21. La fréquence initiale est située autour de 35 kHz (limite de la fonction 
créneau). Nous diminuons la fréquence du générateur de créneaux vers la fréquence d’amorçage  de la lampe. 
Une fois que cette dernière s’allume, nous pouvons diminuer la fréquence vers sa valeur nominale ou permuter 
le signal vers la modulation MLI en introduisant effectivement le signal modulant à injecter. Dans tous les cas, 
la lampe doit fonctionner pendant au moins 5mn pour atteint son régime nominal. 
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Fig. 4-20 Schéma de circuit de commande et de puissance 
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Fig. 4-21  Profil de balayage fréquentiel  pour l’amorçage de la lampe 
 
Tab. 4-2 Configuration du ballast 
Ballast LCC Ls =  2,5 mH    Cs = 300 nF   Cp = 15 nF 
Fréquence modulante 5kHz – 7kHz 
Fréquence d’amorçage 28 kHz – 30 kHz 
 
MLI Fdec = 30 kHz Temps mort 1 s 
Signal en créneau Fsq = 0-35 kHz Temps mort 1 s 
 
La configuration expérimentale est résumée dans le tableau Tab. 4-2. Le dimensionnement des paramètres du 
ballast et des fréquences retenues dépend d’un certain nombre de contraintes : 
 la période d’échantillonnage minimale  de la carte de commande  est limitée à 28μs (36 kHz), 
 l’écart entre la fréquence de découpage et la fréquence d’alimentation de la lampe doit être le plus 
grand possible, 
 les études expérimentales sur l’apparition des résonances acoustiques ont montré que les RA sont 
significativement présentes aux fréquences 3 kHz, 6 kHz et 30 kHz. 
 la fréquence de découpage MLI doit être choisie pour assurer, pour un rapport cyclique αS minimal de 
0,15, c'est-à-dire une durée de conduction minimale de 5 s des interrupteurs de puissance de 
l’onduleur demi pont, 
Pour ces raisons, la fréquence de fonctionnement de la lampe devra donc être choisie à 6 kHz afin de respecter 
ces contraintes et d’optimiser la taille des composants passifs (LS, CS, CP). 
Globalement, notre choix de la structure du ballast reste comparable aux solutions d’alimentation des lampes à 
décharge proposées dans diverses publications. Il est pourtant moins évident de le comparer aux solutions 
industrielles, du fait de la confidentialité des informations. Le paragraphe suivant présentera les résultats 
expérimentaux de l’injection de deux et trois signaux pour les configurations de fonctionnement décrites dans 
ce paragraphe. 
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4.6.2 Résultats expérimentaux 
4.6.2.1 Alimentation en sinusoïdal 
Avant de conduire rigoureusement les expérimentations sur l’injection de signaux proches, nous commençons 
des expériences en alimentation sinusoïdale. L’intérêt de cet essai est d’avoir une vision globale de 
l’alimentation de la lampe, de la stabilité de la lampe à décharge, de la distorsion des signaux et du phénomène 
de résonance acoustique dans la lampe dans ce régime. La figure Fig. 4-23 présente la forme d’onde 
expérimentale de la tension d’une lampe sodium SONT 150W. 
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Fig. 4-22 Formes d’onde de la tension de la lampe (a) et son zoom (b) 
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Fig. 4-23  Forme d’onde du courant de la lampe 
 
Nous constatons sur la figure Fig. 4-22 (b), des ondulations de la forme d’onde de la tension à la fréquence de 
découpage, qui sont dues au faible rapport de modulation qui ne permet pas  grâce au filtrage LCC, une 
atténuation assez significative des premiers harmoniques de découpage générés par la commande MLI. Nous 
obtenons également le même comportement pour le courant de la lampe Fig. 4-23. 
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Fig. 4-24  Spectre de tension de la lampe 
 
Dans cette expérience préliminaire, nous constatons que le point de fonctionnement de la lampe, défini par la 
valeur efficace du courant et de la tension, correspond à nos résultats expérimentaux précédents, obtenus lors 
de la mesure des caractéristiques statique de la lampe dans le chapitre 1 (paragraphe 1.5) pour l’alimentation 
en créneau basse fréquence. 
Dans le cas de l’injection de signaux proches, afin d’analyser le spectre de la tension et de puissance, nous 
devons en général choisir la période d’observation multiple de la période de l’enveloppe du signal de la 
tension. Dans le cas d’une seule injection, il suffit de choisir la période d’acquisition multiple de la période du 
signal injecté. Sur la figure Fig. 4-24, le spectre de la tension présente principalement la composante 
fondamentale à 6,4 kHz et les 1er harmoniques qui sont nettement plus faibles que le fondamental avec le taux 
de modulation choisi. 
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Fig. 4-25  Caractéristique courant – tension de la lampe alimentée en régime sinusoïdal 
La caractéristique courant-tension de la lampe qui en résulte sur la figure Fig. 4-25 montre une allure pseudo-
résistive. Elle présente des non linéarités de ces deux grandeurs dues à la présence d’une zone d’hystérésis. Le 
modèle équivalent de la lampe ne correspond donc pas tout à fait au cas idéal d’une résistance équivalente 
pure. Cela confirme également ce qu’ont mis en évidence nos résultats expérimentaux exposés dans le chapitre 
1 (paragraphe 1.5.2). Nous retrouvons d’ailleurs cette propriété dans les lampes à décharge présentées dans la 
littérature [20+ qui relie le comportement de l’hystérésis à la charge d’espace au niveau de la cathode de la 
lampe. 
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Nous avons régulé dans nos expériences, le courant efficace de la lampe par le correcteur afin d’assurer la 
puissance efficace et stabiliser la décharge. De ce fait, le correcteur régule l’amplitude de la tension injectée 
dans le circuit à résonance LCC. Dans le cas de l’injection de plusieurs signaux, nous pouvons déduire que nous 
pouvons assurer le contenu spectral de tension de la lampe par la commande MLI avec des atténuations 
acceptables (<2 dB) dues au filtrage LCC (Fig. 4-17). Le spectre du courant peut légèrement se modifier à cause 
de la non linéarité entre le courant et la tension. Une étude du comportement dynamique de la lampe serait 
nécessaire afin d’introduire la caractéristique d’hystérésis de la lampe et d’améliorer le contrôle des contenus 
fréquentiels du courant et des puissances harmoniques. Dans les paragraphes suivants, nous allons étudier le 
cas de l’injection de deux et trois signaux en suivant le même principe d’analyse que dans la partie simulation. 
 
4.6.2.2 Injection de deux signaux 
La figure Fig. 4-26 (a) présente la forme d’onde de la tension de la lampe sodium pour une injection de deux 
signaux à 6,4 kHz et 7 kHz. L’enveloppe de la tension varie sinusoïdalement à la fréquence définie par la 
différence entre les deux fréquences injectées. Pourtant, l’enveloppe du courant ,Fig. 4-26 (b)} est plus 
ondulée que celle de la tension. Cette différence de modulation est due à la caractéristique non linéaire de la 
lampe. 
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Fig. 4-26  Résultats expérimentaux pour deux injections : forme d’onde de tension (a) et son zoom (b), forme 
d’onde de courant (c) et son zoom (d) 
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Fig. 4-27  Résultats expérimentaux pour deux injections :  
(a) spectre de tension, (b)  puissance harmonique de la lampe 
 
Le contenu harmonique de la tension comprend les deux composantes fréquentielles et l’ensemble des 
harmoniques à la fréquence de découpage ou à ses multiples, atténués par le filtrage LCC, cf figure Fig. 4-27 (a). 
Nous constatons également sur la figure Fig. 4-27 (b), que les puissances harmoniques obtenues dans la lampe, 
se trouvent principalement aux deux fréquences injectées (12,8 kHz et 14 kHz) et aux termes intermodulés 
(13,4kHz et 600 Hz). Ceci correspond à ce que nous attendions théoriquement. Pourtant, les amplitudes de ces 
deux derniers termes sont légèrement différentes, alors qu’elles sont censées être égales si la lampe est une 
résistance idéale. 
Le tableau Tab. 4-3 décrit les résultats expérimentaux des spectres de tension injectée et de puissance dans la 
lampe, comparés aux valeurs théoriques souhaitées. Nous constatons une très faible erreur entre les tensions à 
la fréquence principale et les puissances moyennes obtenues grâce à l’action de la régulation du courant 
efficace de la lampe par le correcteur PI dont la structure et le dimensionnement seront décris dans le chapitre 
5. Pourtant, l’amplitude de la tension à la fréquence secondaire est un peu éloignée de nos prédéterminations. 
Cela pourrait s’expliquer par l’effet du filtrage LCC. 
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Tab. 4-3 Comparaison des résultats simulés et expérimentaux 
F (kHz) 0 6,4 7 12,8 13,4 
USIM (V)  103 36   
UEXP (V)  99 23   
Err_U  (%)  3 36   
PSIM (W) 100   90 62 
PEXP (W) 96   75 41 
Err_P  (%) 4   16 34 
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Fig. 4-28 Forme courant-tension de la lampe pour l’injection de deux signaux   
 
La courbe de pseudo-hystérésis définie par le courant et la tension de la lampe est représentée sur la figure Fig. 
4-28. Encore une fois, en régime dynamique la lampe présente donc une caractéristique non linéaire, qui peut 
modifier légèrement le contenu spectral du courant et par conséquent, les harmoniques de puissance de la 
lampe. Nous validons néanmoins le principe de l’étalement des puissances harmoniques de manière à rester 
inférieures à la puissance seuil d’excitation des RA. La résonance acoustique peut donc être évitée dans ce 
mode alimentation. 
 
4.6.2.3 Injection de trois signaux 
Nous choisissons dans cette expérience, trois signaux de fréquences 6,5 kHz, 6,3 kHz et 7kHz. Les formes 
d’onde de la tension et du courant mesurés dans la lampe sont exposées sur la figure Fig. 4-29. La forme 
d’onde de la tension (respectivement du courant) est modulée par une enveloppe en basse fréquence 
correspondant théoriquement à la différence des fréquences injectées. Il faut noter que la variation de 
l’enveloppe de la tension peut également être liée au rapport non entier entre les fréquences de signaux 
injectés et la fréquence de découpage et au faible rapport de modulation utilisé dans notre expérimentation. 
Mais son étude ne fait pas partie des objectifs de notre thèse. 
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Fig. 4-29  Forme d’onde la tension de la lampe, et son zoom, avec 3 signaux injectés 
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Fig. 4-30  Forme d’onde du courant de la lampe, et son zoom avec 3 signaux injectés 
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Fig. 4-31 S ctre de la tension avec 3 signaux injectés 
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Fig. 4-32  Spectre de puissance avec 3 signaux injectés 
Les spectres de la tension et de la puissance sont illustrés sur les figures Fig. 4-31 et Fig. 4-32. Nous constatons 
notamment une distribution spectrale des puissances harmoniques plus étendue et avec des amplitudes plus 
réduites que dans le cas de l’injection de deux signaux seulement, surtout sur la fréquence principale 13kHz. 
Les résultats récapitulatifs obtenus par les simulations et les expérimentations sont résumés dans le tableau 
Tab. 4-4. 
Tab. 4-4 Comparaison des résultats simulées et expérimentaux 
F (kHz) 0 6,3 6,5 6,7 13 12,8 
USIM (V)  24 97 45   
UEXP (V)  23 91 34   
Err_U (%)  4 6 24   
PSIM (W) 100    60 40 
PEXP (W) 95    53 25 
Err_P (%) 5    11 37 
 
Comme pour le cas de deux injections, nous ne pouvons pas dans l’injection de trois signaux, maîtriser 
complètement les harmoniques de tension de la lampe à cause de la propriété de filtrage du circuit LCC et de 
l’hystérésis de la lampe. La puissance moyenne de la lampe est toujours assurée grâce au contrôle en boucle 
fermée du courant efficace qui ne convient pas au contrôle des composantes fréquentielles de la tension 
(respectivement celles du courant). Il est rappelé que la régulation du courant dans la lampe a principalement 
pour objectif de stabiliser la décharge. 
 
4.6.2.4  Observation des résonances acoustiques 
Durant nos expériences en régime sinusoïdal, nous avons fait varier la fréquence fondamentale dans la bande 
passante du filtre LCC pour exciter les résonances acoustiques dans cet intervalle. Pour la lampe sodium haute 
pression SONT 150W avec laquelle nous travaillons, les résonances acoustiques (en tension) ont été trouvées 
Fréquence (kHz) 
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entre 5,5 kHz et 6 kHz. La figure Fig. 4-33 présente la forme d’onde de la tension dont l’enveloppe montre 
certaines ondulations en basse fréquence dues aux caractéristiques des RA. 
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Fig. 4-33  Forme d’onde de la tension de la lampe pendant les perturbations de RA 
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Fig. 4-34  Forme d’onde du courant pendant les perturbations de RA 
La forme d’onde du courant est représentée par la figure Fig. 4-34. Nous constatons que la variation de son 
enveloppe est plus significative que celle de la tension. La présence de résonance acoustique entraîne des 
ondulations de l’amplitude du courant d’une période autour de 100Hz. Il pourrait ainsi s’agir plutôt d’une 
modulation d’amplitude, contrairement à ce qui est évoqué dans la littérature [33][43+ où l’ondulation 
provoquée par les RA a une fréquence comprise entre 5Hz et 20 Hz. Par les mesures de la tension efficace et du 
courant efficace, nous avons par ailleurs constaté une augmentation de la résistance équivalente de la lampe 
de 60Ω à 80Ω, variation due aux résonances acoustiques, ce qui confirme nos expériences menées dans le 
chapitre 2 (paragraphe 2.3.2). Il se pourrait également que dans notre alimentation, les variations de 
l’amplitude de la tension et du courant dues aux résonances acoustiques soient liées aux actions de 
compensation du correcteur, afin de maintenir le courant efficace de la lampe. En effet, en boucle ouverte, le 
courant est sensé être diminué à cause de l’augmentation de la résistance équivalente pendant la perturbation 
des RA, mais des études plus concrètes devraient être menées afin de valider ou d’invalider cette  hypothèse. 
Ce résultat met cependant en évidence la possibilité d’excitation des résonances acoustiques  et  la détection 
de leur signature sur le courant et la tension de la lampe. 
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Fig. 4-35  Spectre du courant  de la lampe pendant les perturbations de RA 
(résolution fréquentielle de 10 Hz) 
La figure Fig. 4-35 pointe l’apparition dans le spectre du courant de deux raies supplémentaires autour de la 
fréquence fondamentale de 5,8 kHz et 6 kHz lors des RA. De ce fait, nous pourrions sans doute utiliser certaines 
méthodes de traitement du signal afin d’identifier les deux raies et détecter de résonance acoustique. En effet, 
nous n’avons trouvé que très peu de littérature traitant les signatures fréquentielles dans le but de détecter les 
RA. Dans nos travaux, la détection de la symétrie fréquentielle pourrait être une méthode simple et 
intéressante. Supposons que nous nous intéressions à une bande passante spécifique où se situe la fréquence 
fondamentale de 6 kHz comme présenté sur la figure Fig. 4-35 (b), nous pouvons trouver plusieurs maximas 
dans la fenêtre spectrale. Dans notre cas, nous obtenons un vecteur de l’ensemble des fréquences 
correspondant à chaque valeur maximale:  
FImax = [6   5,91   6,09   4,85   5,82] kHz 
Le 1er élément du vecteur d’indice représente le maximum du courant sur la fréquence fondamentale. Ce 
vecteur de fréquence correspond aux maximas suivants : 
    Imax = [1,58   0,36   0,32   0,14   0,08] A 
Pour déterminer la symétrie, il suffit de calculer la différence de chaque élément par rapport au premier : 
DFsym = [0    -0,9     0,9  -1,15   -0,18] kHz 
Nous avons donc une paire, symétrique fréquentiellement, représentée par les éléments (-0,9 kHz et +0,9 kHz) 
dans le vecteur DFsym qui indique l’apparition des résonances acoustiques. 
Ces premiers résultats sont probablement très superficiels et ne suffiraient pas pour analyser la symétrie dans 
des cas d’injection de plusieurs signaux proches ou dans d’autres types d’alimentation plus complexes. En effet, 
plusieurs pistes sont déjà envisageables pour la détection des RA. A titre d’exemple, nous pouvons envisager de 
développer des circuits analogiques additionnels comme dans certains travaux afin de mesurer le courant de la 
lampe, d’éliminer ses composantes fréquentielles haute fréquence et de détecter le taux de variation de son 
enveloppe [43][44+. Des méthodes d’analyse temps-fréquence dans certaines publications [88][89], pourraient 
également être utilisées afin de prévoir l’apparition de nouvelles composantes fréquentielles dans la signature 
du courant en particulier lors de la phase de démarrage. Il convient néanmoins d’étudier prudemment la 
faisabilité de l’’implantation dans un ballast électronique, compte tenu des contraintes industrielles 
technologiques et économiques. Ces études exploratoires font partie des perspectives de cette thèse. 
En résumé, dans ce paragraphe, nous avons remis en évidence de l’apparition des résonances acoustiques qui 
étaient identifiées dans nos premiers travaux, présentés dans chapitre 1 et 2. Nous remarquons toujours 
l’augmentation de la résistance équivalente de la lampe et les signatures de modulation d’amplitude qui 
apparaissent sur la forme d’onde du courant. Il est bien évident que nous devrons coupler ces techniques de 
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détection avec la technique d’alimentation par l’injection de signaux de fréquences proches que nous avons 
proposée, afin de construire un ballast « intelligent» pour la lampe à décharge, capable de détecter les 
résonances acoustiques et de changer automatiquement son mode d’alimentation. Ces travaux feront 
également partie de nos perspectives de recherche. 
 
4.7 Conclusion 
Dans ce chapitre, la méthode de l’injection de signaux de fréquences proches a été présentée et appliquée à 
l’onduleur demi pont LCC. Le choix de ce dernier est toujours motivé par la structure particulièrement réduite 
de cet onduleur et par la capacité d’amorçage de la lampe en utilisant la résonance électrique du circuit LCC. 
Nous avons étudié le principe de la méthode d’injection et mis en évidence la contribution des signaux injectés 
dans le contrôle de puissances harmoniques, afin d’étaler le spectre de puissance pour éviter les résonances 
acoustiques. La présence de plusieurs signaux proches permet de partager les puissances harmoniques afin de 
réduire leurs amplitudes individuelles et les rendre inférieures aux puissances seuil d’excitation des RA.  
Le contrôle des harmoniques s’est fait par le choix indépendant de l’amplitude de signaux injectés et grâce à 
une boucle de régulation simple basée sur un correcteur PI, qui sera détaillée dans le chapitre suivant. Pour 
autant,  ce choix des paramètres de l’alimentation (amplitudes relatives des harmoniques) reste limité par le 
facteur crête qui influence le vieillissement de la lampe. Dans ce chapitre, nous avons étudié l’injection de deux 
puis trois signaux. Dans le cas de trois injections, nous arriverons à mieux réduire la puissance harmonique à la 
fréquence principale avec le même facteur crête. Les résultats expérimentaux ont été présentés pour chaque 
cas d’injection, avec MLI et ballast LCC pour un onduleur demi pont, malgré un faible rapport de modulation 
entre la fréquence de l’onde modulante et la fréquence MLI.  
Dans nos expérimentations, nous constatons les effets de l’atténuation du filtre et de l’hystérésis de la lampe 
qui influencent la caractéristique spectrale des harmoniques de puissance de la lampe. En ce qui concerne 
l’injection de signaux proches, nous remarquons que les amplitudes des harmoniques ne sont pas contrôlées 
indépendamment les unes des autres, nous proposerons une piste de solution dans le chapitre suivant. En 
principe, nous pouvons toujours injecter plus de signaux proches afin de réduire l’ensemble des harmoniques 
de puissance, notamment celle à la fréquence principale, avec un étalement spectral plus large. A la fin de ce 
chapitre, nous avons également présenté des problèmes liés à l’apparition des résonances acoustiques et les 
différentes signatures durant ces perturbations. Afin de mettre en évidence la technique possible de sa 
prédiction, la détection de la symétrie fréquentielle est présentée à titre prospectif. 
Dans le chapitre suivant, nous allons étudier de manière plus généralisée cette méthode d’injection. Nous  
montrerons que notre structure d’injection peut être assimilée à une technique plus généralisée. Grâce aux  
objectifs d’amplitudes sur certaines puissances harmoniques, notre méthode d’injection de signal peut 
ressembler à toutes les formes d’injection de signaux (en créneaux, quasi-créneau, modulation fréquentielle…) 
que nous avons trouvées dans la littérature. Parallèlement, nous pourrons étudier d’autres modes d’injection 
en introduisant les différences de phases dans les signaux. Cette étude nous permettra d’évaluer plus 
largement, plus globalement, l’efficacité de différentes méthodes d’alimentation pour l’évitement des 
résonances acoustiques. 
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Chapitre 5 Généralisation de l’Alimentation et Etude 
de la Commande 
 
 
 
5.1 Introduction 
Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la méthode d’injection de deux puis trois signaux de 
fréquences proches, appliquée au circuit d’onduleur demi pont LCC. La structure particulière de l’alimentation 
par le regroupement fréquentiel de trois signaux, a permis d’améliorer l’étalement du spectre. Elle implique la 
réduction de la puissance harmonique à la fréquence principale, qui peut devenir de ce fait, inférieure aux 
puissances seuil d’excitation des résonances acoustiques. Nous avons ainsi constaté la diminution et la 
dispersion des puissances harmoniques avec l’augmentation du nombre de signaux injectés. 
Dans cette partie, nous allons conduire une étude plus généralisée en augmentant le nombre de signaux 
injectés, étudiant leur contribution sur le contrôle des puissances harmoniques ainsi que l’impact du facteur 
crête. Nous pouvons également insérer ces signaux proches en incluant des déphasages, afin d’augmenter le 
nombre de degrés de liberté du dimensionnement des harmoniques de puissance, et mieux (ou de manière 
différente) étaler le spectre. Nous montrerons que grâce aux réglages des différents paramètres des signaux 
injectés et au conditionnement des puissances harmoniques désirées, nous pouvons partiellement rapprocher 
notre structure d’alimentation des divers types de d’injection que nous avons trouvés dans la littérature, 
comme l’injection d’un fondamental plus un 3e harmonique et certaines modulations fréquentielles. 
D’une autre manière, nous envisagerons aussi d’autres formes de structure d’injection de signaux proches en 
asymétrie totale dont la performance (diminution et dispersion des harmoniques de puissance, facteur crête) 
sont à comparer avec la structure que nous venons d’étudier.  
Les résultats de simulation et les résultats expérimentaux seront présentés pour les différents cas abordés. 
Dans nos travaux, la lampe est toujours considérée comme une résistance pure afin de simplifier l’étude des 
puissances harmoniques. 
Par ailleurs, afin de stabiliser le fonctionnement de la lampe en alimentation de type sinusoïdal, nous 
utiliserons un correcteur PI qui régule également le courant efficace de la lampe, tout en conservant le principe 
de commande, présenté dans le chapitre 4. Néanmoins, l’alimentation par injection de plusieurs composantes 
fréquentielles suppose que l’on soit capable de les asservir à une référence qui peut-être variable en vue du 
réglage de puissance d’une part et de rejeter les perturbations d’autre part (variations paramétriques, erreurs 
sur le modèle, influence du filtre…). Nous allons ainsi mettre en évidence que le correcteur PI présente 
quelques inconvénients notamment quand la fréquence des harmoniques est de plus en plus éloignée de la 
fréquence de résonance série et qu’il pourrait être plus judicieux de recourir à d’autres correcteurs capables de 
contrôler directement les amplitudes du courant aux différentes fréquences ou plus directement les puissances 
harmoniques de la lampe. Pour commencer le traitement de ce problème à la fin de ce chapitre, nous 
introduirons un correcteur à hystérésis puis un correcteur à résonance, qui fonctionneront à la place du PI pour 
la régulation des diverses composantes fréquentielles du courant de la lampe. Cette commande a déjà été 
employée dans le domaine du filtrage actif pour l’amélioration du facteur de puissance. 
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Nous allons mettre en évidence la performance de ce correcteur vis-à-vis du correcteur PI, même si la synthèse 
de ses paramètres reste délicate. Une étude plus aboutie de ce type de commande sera ultérieurement 
nécessaire, pour aboutir à une implantation expérimentale complètement maîtrisée. Elle reste globalement 
inscrite dans nos perspectives de recherche. 
 
5.2 Insertion de déphasages entre les signaux 
Nous rappelons l’équation générale de l’injection d’harmoniques: 



N
1i
iii )tsin(a)t(u  
ou  


N
1i
iii1 )tsin(ma)t(u     avec mi = ai/a1 
L’objectif dans ce paragraphe consiste à évaluer les contributions de déphasages insérés dans les signaux 
injectés en vue de l’amélioration du contrôle des puissances harmoniques dans la lampe. Nous abordons donc 
le cas de l’injection de deux puis trois signaux, pour en déduire des hypothèses générales. Nous allons montrer 
que la structure d’injection Eq. 5-1 est une structure générale d’alimentation qui peut ressembler à un certain 
nombre de méthodes d’injection présentées dans la littérature. 
 
5.2.1 Injection de deux signaux avec l’insertion de phases 
Nous commençons ici l’étude de l’effet de déphasages entre les signaux injectés. En considérant le cas de 
l’injection de deux signaux, nous pouvons développer l’expression du signal d’injection: 
)tsin(a)tsin(a)t(u 222111   
où φ1 et φ2 représentent le déphasage des signaux u1 et u2 aux pulsations proches ω1 et ω2.Nous recherchons la 
contribution de ces déphasages sur les puissances harmoniques. L’équation de la puissance totale s’écrit alors : 
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Considérons dans un premier cas que nous cherchons à déterminer les expressions de phase et les pulsations 
optimales permettant de réduire la composante harmonique à la pulsation 2ω1. Nous pouvons donc établir la 
relation entre les termes en (2ω1t +2φ1) et les signaux à (ω1t-ω2t+φ1-φ2) ou (ω1t +ω2t+φ1+φ2), permettant 
l’opération de soustraction en amplitude de  a1
2/2.(1-2m2). Deux solutions sont possibles
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Eq. 5-3 
Eq. 5-2 
Eq. 5-1 
108 
 qui conduit à 




)t(3)t(
)t(3t
1122
1122
 
Cette relation sur les pulsations et les phases aboutit à la modification suivante de l’équation initiale du signal 
injecté Eq. 5-2. 
   )t(3sina)tsin(a)t(u 112i11   
Dans une perspective de généralisation des principes de l’alimentation, il est important de noter que cette 
relation est similaire à celle obtenue dans la méthode d’injection d’un fondamental superposé avec le 
troisième harmonique (a2 = a1/3 ou m2=1/3) en vue de l’approximation du signal par un créneau, permettant 
d’éviter la résonance acoustique [65+. L’amplitude de la puissance à la pulsation 2ω1 est donc réduite d’un 
terme a1
2(1-2m2)/(2RLampe) par rapport à une alimentation en sinusoïdal à la pulsation ω1 avec la même 
puissance moyenne, mais les conditions d’injection choisies (signaux de fréquences proches) ne sont plus 
respectées. Dans un autre cas, supposons que nous désirons annuler totalement la puissance harmonique à la 
pulsation intermodulée de (ω1+ω2). Selon la relation trigonométrique, nous pouvons imposer la condition 
suivante :  
)ttcos( 2121  = 0 
=> )tt(2/ 1212   
Le signal injecté initial s’écrit donc : 
)tcos(a)tsin(a)t(u 112111   
Cette solution d’injection reste globalement une alimentation sinusoïdale à une seule fréquence qui ne permet 
pas la réduction des puissances harmoniques via le partage de puissance. Ce mode d’injection sera donc rejeté. 
 
5.2.2 Injection de trois signaux avec insertion de déphasages 
Ce paragraphe traite du cas de l’injection de trois signaux avec insertion de déphasages. Cependant dans le cas 
de deux signaux précédent, nous avons constaté que l’insertion de phases dans le signal principal et le signal 
secondaire peut être équivalente à l’insertion d’une phase dans le signal secondaire qui représente son 
déphasage par rapport au signal principal. En considérant cela dans ce cas, nous pouvons développer 
l’expression du signal global injecté comme suit: 
)tcos(a)tcos(a)tcos(a)t(u 33322211   
où φ2 et φ3 représentent le déphasage des signaux u2 et u3 aux pulsations ω2 et ω3 par rapport au signal 
principal u1 à la pulsation ω1. Nous rappelons également les relations fréquentielles: 
   ω1 = ωn   ω2 = ωn – ω0   ω2 = ωn + ω0 
 
Nous recherchons alors la contribution de ces déphasages sur les puissances harmoniques: 
Eq. 5-4 
Eq. 5-5 
Eq. 5-6 
Eq. 5-7 
Eq. 5-8 
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  avec  m2 = a2/a1  et m3 = a3/a1 
De l’équation de puissance Eq. 5-9, nous allons rechercher des critères sur les phases φi pour que m2 et m3 
réduisent certaines puissances harmoniques générées à la pulsation principale 2ωn. Nous constatons que la 
condition nécessaire pour qu’elle soit réduite d’un facteur 2m2m3, est une relation de symétrie de phase qui 
doit être respectée : 
 32  
L’équation de la puissance totale devient alors : 
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Cette relation incluant une symétrie de déphasages, diminue de un le nombre de degrés de liberté pour le 
dimensionnement des puissances harmoniques des signaux. Cette symétrie de phase ne signifie pas 
nécessairement que la phase soit constante, nous pouvons donc annuler certaines puissances harmoniques par 
un choix judicieux des déphasages, par exemple : 
0)tt2sin( 0n   =>  tt2)t( 0n   
L’équation du signal global injecté peut donc alors se réduire à: 
t3sinatsinatcosa)t(u n3n2n1   
Cette relation est similaire à l’équation Eq. 5-5 qui montre la superposition d’un fondamental et d’un 3e 
harmonique. Il ne s’agit pourtant pas nécessairement du rapprochement avec le signal en créneau en vue de 
l’évitement la résonance acoustique. Dans ce mode d’injection, nous avons réduit la puissance harmonique à la 
pulsation 2ωn et éliminé l’harmonique à la pulsation (2ωn -ω0). 
Dans un autre cas, nous pouvons également éliminer la puissance harmonique à la pulsation (2ωnt +ω0t +φ) : 
0)tt2sin( 0n    avec  tt2)t( 0n   
 
Eq. 5-9 
Eq. 5-11 
Eq. 5-12 
Eq. 5-10 
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Le signal injecté global devient : 
t3sinatsinatcosa)t(u n3n2n1   
En résumé, l’introduction de phase (constante ou variable) permet d’annuler certaines puissances harmoniques 
souhaitées, peut modifier la répartition spectrale de signaux injectés et éloigner les fréquences secondaires de 
la fréquence principale. Par conséquent, la condition d’injection de signaux proches n’est plus respectée. En 
effet, la présence du troisième harmonique requiert une injection du signal dans un circuit de filtrage ayant une 
bande passante large, comme le circuit de résonance parallèle LC, qui couvre les fréquences injectées [27][68]. 
Cette commande ne convient donc pas pour le circuit LCC que nous avons choisi, à cause de sa bande passante 
très étroite. 
En ce qui concerne l’injection de signaux proches à fréquences centralisées, nous constatons qu’il est 
nécessaire, d’une manière générale, d’avoir une symétrie des déphasages pour chacune des deux fréquences 
injectées autour de la fréquence centrale ωn, afin de pouvoir réduire la puissance harmonique centrale à la 
fréquence 2ωn en dessous de la puissance de seuil d’apparition des résonances acoustiques. 
 
5.3 Injection symétrique de cinq signaux de fréquences  proches 
Nous abordons ici une structure d’injection de cinq signaux, et nous tenons à étudier plusieurs configurations 
des paramètres de ces signaux, afin d’élaborer une synthèse générale de la stratégie d’injection. En effet, un 
des critères essentiels à considérer est le facteur crête qui, comme nous l’avons indiqué à plusieurs reprises, a 
un impact sur le vieillissement de la lampe. Nous ne prendrons plus en compte l’insertion de différences de 
phases dans les signaux, du fait qu’elles ne contribuent pas à la réduction spectrale pour une alimentation par 
le circuit onduleur demi pont LCC, puisque l’élimination de puissance harmonique dans ces conditions, peut 
déplacer les fréquences des signaux injectés en dehors de la bande passante du filtre LCC. Dans le cadre de cinq 
signaux, nous considérons quelques cas particuliers, comme l’injection symétrique totale et asymétrique 
partielle afin de bien comprendre le rôle des paramètres de signaux à choisir. 
 
5.3.1 Cas 1 : injection symétrique 
Nous examinons à présent le cas d’une injection de cinq signaux de fréquences proches où chacune 
des deux composantes fréquentielles autour de la fréquence fn  a la même amplitude (a2 = a3, a4 = a5). Cette 
hypothèse permettra de simplifier le problème d’analyse. Le signal total injecté s’écrit : 
tsinatsinatsinatsinatcosa)t(u 5544332211   
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La puissance totale instantanée peut alors s’écrire : 
Eq. 5-14 
Eq. 5-13 
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Nous obtenons dans ce cas, une distribution très étalée des puissances harmoniques, mais plus nombreuses 
que dans les cas précédents, notamment grâce aux effets d’intermodulation entre les fréquences injectées. La 
puissance harmonique principale 2ωn est diminuée d’une quantité (2m2
2+2m4
2).  
 
Fig. 5-1  Distribution des harmoniques de puissance pour l’injection de 5 signaux 
Néanmoins, même si la puissance est plus étalée, elle peut rester « fréquentiellement » concentrée dans une 
fenêtre où les résonances acoustiques sont peu présentes, ce qui peut ne pas être le cas avec une alimentation 
où les fréquences sont multiples entre elles. Cette caractéristique constitue un avantage indéniable de 
l’alimentation par signaux de fréquences proches. 
 
5.3.1.1 Limitations dues au facteur crête 
Encore une fois, afin d’évaluer la limitation des paramètres due au facteur crête, nous effectuons une 
simulation de la forme d’onde du signal. Les résultats pour différentes valeurs des coefficients m2 et m4 
permettent d’obtenir la courbe de la figure Fig. 5-2. Nous remarquons une limite significative du rapport des 
amplitudes des signaux, caractérisée par un terme mi à l’intérieur d’une surface comprise entre une courbe 
limite et les axes. Ces résultats révèlent que l’augmentation du nombre d’injections restreint les amplitudes des 
signaux injectés. En retenant ce critère, nous allons étudier le dimensionnement des paramètres afin de définir 
leur plage opératoire par rapport au facteur crête. 
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Fig. 5-2  Zone de validité de m2 et m4 limitée par le facteur crête pour l’injection de 5 signaux 
 
5.3.1.2 Etude des paramètres 
Nous imposons certaines puissances harmoniques afin de déterminer les paramètres de signaux, 
notamment la puissance moyenne et la puissance harmonique fondamentale (2ωn) : 
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En faisant la sommation de (a) et (b), nous obtenons : 
=>  wn2MoyLampe1 PPRa   
De même manière : 
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Dans cette relation, PN représente la réduction de la puissance harmonique à la pulsation 2ωn par rapport à la 
puissance moyenne. L’équation Eq. 5-18 signifie que le point de fonctionnement des paramètres m2 et m4 
s’inscrit dans un cercle (C) de rayon mR défini par la puissance moyenne et la puissance harmonique principale 
désirée. Le signal total peut donc être dimensionné par le cas où le point de fonctionnement choisi se trouve 
sur un cercle situé à l’intérieur de la surface limite présentée sur la figure Fig. 5-2 et imposée par le facteur 
crête.  
m4 
Eq. 5-17 
Surface limite 
Ligne limite 
Eq. 5-16 
Eq. 5-18 
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Dans l’équation Eq. 5-16, nous avons deux équations et trois variables. Pour dimensionner tous les paramètres 
de signaux injectés, il suffit d’imposer une puissance harmonique notamment aux pulsations de commutations 
croisées (2ωn – ω0) et (2ωn + ω0) pour qu’elle soit inférieure aux puissances seuil :  
2
2
2
1Lampe0n2 maRP   
Dans le cas où m2 = m4 = m, nous avons :  
1P
1P
2
1
m
N
N


  
La figure Fig. 5-3 présente la courbe de limite du facteur crête et les cercles désignent différents points de 
fonctionnement possibles suivant la condition des rapports de puissance souhaitée, définie par PN. Nous 
voyons que dans le cas PN = 3, les points de fonctionnement possibles de l’injection définis par les paramètres 
m2 et m4 se trouvent, dans cet exemple, sur le cercle de rayon 0,5, dans ses parties situées au plus près des 
axes des abscisses et des ordonnées. Les valeurs m2 et m4 acceptables se situent dans deux intervalles  [0,49-
0,5] et [0-0,1]. 
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Fig. 5-3  Validité des paramètres d’injection m2 et m4 par rapport à la limite du facteur crête 
En conclusion, l’injection symétrique de signaux de fréquences proches permet de renforcer l’extraction de la 
puissance à la pulsation centrale 2ωn et le partage de puissance entre les puissances harmoniques mais elle 
peut limiter considérablement le choix des valeurs des coefficients m2 et m4 à cause du facteur crête. Ce 
dernier est évidemment une contrainte conséquente dans la stratégie d’alimentation de la lampe pour éviter la 
résonance acoustique. Néanmoins, sa valeur habituellement fixée à 1,8 semble d’après certains professionnels 
du domaine (pas tous), pouvoir être dépassée, ce qui augmenterait d’autant le domaine de validité de notre 
méthode. En conséquence, il est toujours intéressant de pouvoir recourir à l’injection de cinq signaux afin de 
réduire et disperser les harmoniques de puissance, à condition d’en choisir convenablement les paramètres. Ce 
point fait l’objet du paragraphe suivant, dans lequel nous allons étudier le cas d’une injection asymétrique 
partielle. 
Points de fonctionnement     
possible 
Eq. 5-20 
PN =1,5 
1,5 
PN = 2 
PN = 3 
Eq. 5-19 
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5.3.2 Cas 2 : injection asymétrique partielle 
Dans le cas précédent, nous avons mis en évidence l’apport de la réduction de la puissance harmonique par 
l’injection symétrique de cinq signaux. Compte tenu de la limitation du facteur crête présentée dans le 
paragraphe précédent et de ses conséquences, nous suggérons d’affaiblir les valeurs m4 et m5 (respectivement 
m2 et m3), et faire varier les coefficients m2 et m3 (respectivement m4 et m5). Ce paramétrage admet à la fois la 
diminution de la puissance harmonique principale et une adaptation de la distribution des puissances 
harmoniques globale, selon les profils de puissance seuil de RA. Avec cette hypothèse, nous pourrons donc 
minimiser l’impact du facteur crête sur la variabilité des coefficients des signaux injectés m i. 
En admettant, m4=m5=m40, nous avons donc pour le signal global injecté : 
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Nous en tirons la puissance instantanée introduite dans la lampe : 
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Fig. 5-4  Spectre des puissances harmoniques pour l’injection symétrique partielle de signaux 
Vu l’équation de puissance Eq. 5-22 et le spectre de puissance de la figure Fig. 5-4, nous pouvons donc imposer 
certaines puissances harmoniques afin qu’elles soient inférieures à la puissance seuil des RA. Le nombre de 
degrés de liberté de paramètres (a1, m2 et m3) nous permet de choisir la puissance moyenne et les 
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Eq. 5-22 
Eq. 5-21 
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« harmoniques » aux pulsations (2ωn - ω0) et 2ωn afin d’établir un bilan des équations à résoudre. Nous aurons 
alors un spectre de puissance dissymétrique, qui s’adapte mieux à la forme de puissance seuil de résonance 
acoustique. 
 
5.3.2.1 Etude des paramètres 
Dans l’équation de puissance Eq. 5-22, nous possédons plusieurs puissances harmoniques de fréquences 
intermodulées autour de la fréquence centrale. Conformément au nombre de paramètres, nous allons 
suggérer la valeur de certaines puissances harmoniques de manière à ce qu’elles soient inférieures à la 
puissance seuil de résonance acoustique aux fréquences choisies. Nous aboutissons à la résolution des 
équations suivantes: 
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En remplaçant la relation (d) dans cette expression, on aboutit à : 
  0)m21(m)m21(P4)m21(4P4mmP8m4)m(F 22402240SN2402SN22321N422   
Nous obtenons l’équation d’un polynôme du 4
e
 ordre. Comme dans le chapitre 4 pour l’injection de trois 
signaux, l’étude du dimensionnement dans ce cas mène à un problème plus complexe que dans le cas de 
l’injection symétrique. Afin de résoudre cette équation, la linéarisation de la fonction F(m2)est nécessaire :  
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Nous choisissons également de recourir à la linéarisation au voisinage du point m20 = 0,3. Ce choix se justifie 
par la nécessité d’affaiblir la puissance à la pulsation intermodulée inférieure à la puissance seuil minimale de 
résonance acoustique. Pour mettre en évidence cette approche, prenons un exemple où les conditions de 
puissance suivantes sont appliquées: 
PMoy = 150 W  P(2ωn) = 90 W   P(2ωn-ω0) = 50 W   m40 = 0,2 
Eq. 5-23 
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Fig. 5-5 Approximation de la fonction polynômiale par la linéarisation autour de m2=0,3 
La figure Fig. 5-5 met en évidence les courbes de la fonction polynômiale d’origine et des fonctions linéarisées 
au voisinage de la valeur de m20 choisie. La fonction second ordre présente une meilleure approximation que 
celle du premier ordre, notamment quand m2 augmente autour du point de linéarisation. L’écart absolu entre 
la fonction second ordre et sa fonction originale est illustré sur la figure Fig. 5-6. Nous remarquons que 
l’approximation est quasi exacte dans l’intervalle *0,2  0,4+  avec un écart maximal de 0,02 soit 10% 
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Fig. 5-6  Ecart absolu entre la fonction approchée et la fonction originale 
Dès lors, la détermination des paramètres d’injection m2 et m3 peut être obtenue et dans le paragraphe 
suivant. Nous allons y étudier le facteur crête qui influencera le choix de ces paramètres. 
 
5.3.2.2    Limitations dues au facteur crête  
Comme précédemment, afin d’étudier l’intervalle de validité des paramètres des signaux injectés, nous 
effectuons l’analyse du facteur crête pour différentes valeurs des coefficients des rapports de tension m i. Les 
figures Fig. 5-7 et Fig. 5-8 présentent les résultats de simulation pour différentes valeurs m40. Quand m40 = 0, 
nous avons l’équivalence du cas de l’injection de 3 signaux. Nous constatons la diminution de la surface 
admissible pour m2 et m3 avec l’augmentation de m40.  
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     Fig. 5-7 Surface admissible pour les rapports de tension m2 et m3 pour (a) m40 = 0,1 et (b) m40 = 0,2 
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Fig. 5-8 Surface admissible pour les rapports de tension m2 et m3 pour (a) m40 = 0,2 et (b) m40 = 0,3 
La surface définie par m2 et m3 devient notablement étroite quand le paramètre m40 atteint 0,2. Il est donc 
possible d’en déduire que la superposition de 7 signaux conduirait à une limitation encore plus contraignante 
sur les paramètres mi. Nous ne retiendrons pas cette solution. 
Nous reprenons un exemple pour la lampe sodium 150W avec les hypothèses suivantes : 
 
Puissance moyenne    :  PMoy = 150 W 
Puissance à la pulsation 2ωn   :  Pωn = 90 W 
Puissance à la pulsation 2ωn – ω0  :  Pωn1 = 60 W 
Rapport de tension constant   :  m40 = 0,2 
Fréquence injectées   :  fn = 6,5 kHz, f0 = 0,5 kHz, f01 = 1 kHz 
 
Prenons l’utilisation l’approximation du polynôme 2
nd
 ordre, nous obtenons les paramètres suivants  pour les 
signaux injectés : 
 
m2 = 0,25 ;  m3 = 0,34 ;  a1  = 120V 
 
 
m3 
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Fig. 5-9  Forme d’onde de tension 
 
Les résultats de simulation de la tension sont présentés sur la figure Fig. 5-11 (a). Son amplitude est modulée 
par une enveloppe en basse fréquence correspondant aux différences de fréquence des fi. Il est à noter que 
l’expression analytique de cette enveloppe peut être obtenue en utilisant la transformation de Hilbert [61]. Ce 
calcul est aisé grâce à la connaissance des termes sinusoïdaux dans le signal injecté. 
 
x = cos(ωt) => TH(x) = xH = sin(ωt) 
 x = sin(ωt) => TH(x) = xH = -cos(ωt) 
 
Le signal d’enveloppe d’un signal u(t) est donné par : 
 
2
H
2
env uuu   
 
Pour l’injection de cinq signaux en cas général, nous avons le signal original et sa transformée de Hilbert: 
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Selon l’équation Eq. 5-24, l’enveloppe du signal injecté s’écrit : 
Eq. 5-24 
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Nous remarquons la variation du signal d’enveloppe qui contient les différences de fréquences des signaux 
injectés. Pour trois de 3 signaux (m4 =m5 =0), la fréquence minimale ou globale du signal d’enveloppe est égale 
à ω0, elle dépend des valeurs ω0 et ω01 dans le cas de cinq signaux, Dans notre exemple, la fréquence minimale 
est égale à 500 Hz que nous pouvons bien constater sur Fig. 5-10 (a).  
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Fig. 5-10 Forme d’onde de la tension et son enveloppe (a), et spectre de tension (b) 
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Fig. 5-11  spectre de puissance 
 
Dans le spectre de tension de la figure Fig. 5-10 (b), nous retrouvons les composantes fréquentielles de tension 
correspondant aux fréquences injectées. Le spectre de puissance obtenu sur la figure Fig. 5-11 montre un 
étalement des harmoniques de puissance plus large que dans le cas d’une injection de 3 signaux,  chacun ayant 
des amplitudes inférieures aux puissances seuil des RA. 
 
Eq. 5-25 
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En conclusion, l’injection de 5 signaux permet un plus large étalement du spectre de puissance, d’améliorer la 
réduction de la puissance harmonique principale et offre plus de possibilités de contrôle des paramètres des 
signaux injectés, afin de mieux maîtriser certains harmoniques supplémentaires. Pourtant, l’augmentation du 
rapport de tension de m40 induit une limite significative de la valeur admissible des coefficients m2 et m3, due 
au facteur crête. Encore une fois, ce dernier est un enjeu important dans le dimensionnement des paramètres, 
même si sa valeur actuelle semble pouvoir être repoussée. Dans le cas général où tous les paramètres m i sont 
tous différents, nous pourrons choisir les valeurs m4 et m5 en relation avec deux puissances harmoniques 
souhaitées de manière à ce que leur valeur respecte certaine limite liée au facteur crête. Dans le contexte de 
l’évitement des RA, il nous paraît que l’injection asymétrique partielle s’adapte également mieux aux profils de 
la puissance seuil des RA que l’injection symétrique, grâce à la répartition plus flexible en amplitude. De nos 
études, nous déduisons que l’injection par la superposition de sept signaux permettrait de fixer d’autres 
puissances harmoniques, mais comme dans le cas présent elle réduirait également (et encore plus) la plage des 
valeurs de paramètre des signaux injectés. Le tableau suivant résume les performances des différentes 
structures d’injection de signaux proposés. 
Tab. 5-1 Comparaison de la méthode d’injection pour différents nombre de signaux : 
Nombre de signaux Evitement 
des RA 
Domaine possible pour 
les paramètres liés au 
facteur crête 
Calcul de 
paramètres 
Nombre de 
paramètres de 
réglage 
Deux signaux Faible Faible Valeur maximale de 
m 
2 
(m1, m2) 
Trois signaux Moyen Grand Linéarisation 3  
(m1, m2, m3) 
Cinq signaux 
symétriques 
Moyen Moyen Calcul direct 3  
(m1, m2, m3) 
Cinq signaux 
asymétriques 
partiels 
Bon Moyen Linéarisation 4 
(m1, m2, m3, m40)  
7 signaux Bon Faible Linéarisation 5 
(m1, m2, m3, m40, 
m60)  
 
 
Dans la partie suivante (5.5), nous proposons d’évaluer une autre structure d’injection de signaux à fréquences 
asymétriques totales. Cette étude nous permettra d’établir un plan de comparaison afin de sélectionner une 
méthode qui répondre au mieux à l’objectif de commande de la lampe à décharge dans le but d’éviter les 
résonances acoustiques. 
Mais auparavant, nous allons présenter les résultats expérimentaux de l’injection de 5 signaux, sur la même 
maquette que  pour le chapitre 4. 
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5.4 Résultats expérimentaux pour l’injection de 5 signaux 
Comme précédemment, nous conduisons nos expériences pour l’injection de cinq signaux asymétriques 
partiels appliqués sur l’onduleur en demi pont LCC via la modulation à largeur d’impulsion (MLI) de la carte 
Dspace. La lampe est régulée en courant afin de la stabiliser et de contrôler sa puissance moyenne. Les formes 
d’onde de la tension et du courant pour l’injection symétrique de 5 signaux aux fréquences 6,2, 5,9, 6,5, 5,6 et 
6,8kHz, sont représentées sur les figures Fig. 5-12. 
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Fig. 5-12 Forme d’onde de la tension (a) et du courant (b) pour l’injection symétrique de 5 signaux  
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Fig. 5-13  Spectre de tension (a) et de la puissance (b) de la lampe pour l’injection symétrique de 5 signaux 
Le spectre de la tension et de la puissance est présenté sur la figure Fig. 5-13. Ces résultats sont globalement 
similaires aux cas de l’injection de deux et trois signaux, dans le chapitre précédent, cependant les puissances 
harmoniques obtenues dans le cas présent sont plus réparties avec des amplitudes plus faibles, elles peuvent 
convenir dans certaines zones de la courbe des RA, quand une résonance apparaît juste sur la fréquence 
fondamentale et qu’il faut reporter presque toute la puissance sur les raies latérales au détriment de la raie 
centrale. 
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En termes du spectre de tension, nous avons des légères dissymétries de chaque paire de composantes 
secondaires censées avoir théoriquement l’amplitude identique (Fig. 5-13 (a)). Cela s’explique d’une part par le 
faible échantillonnage numérique et d’autre part, par l’atténuation du filtrage du circuit LCC, qui implique des 
gains différents pour différentes fréquences. Nous obtenons d’ailleurs la forme du spectre de puissance 
correspondant à nos attentes. La puissance harmonique fondamentale au milieu est inférieure à celle des deux 
harmoniques aux fréquences intermodulées. Globalement, ces puissances se situent au dessous de la 
puissance seul  de RA. La résonance acoustique n’était pas présente dans ce mode d’alimentation. La 
comparaison entre les résultats expérimentaux et théorique est donnée dans le tableau Tab. 5-2 suivant. 
Tab. 5-2  Comparaison de résultats de simulation et expérimentaux 
Fréquence (kHz) 0 5,6 5,9 6,2 6,5 6,8 12,4 12,7 
Ucons (V)  7,7 38 95 38 7,7   
Uexp (V)  8,5 39 94 35 4,8   
Erreur_U (%)  10 2,6 1 8 37   
Pcons (W) 100      50 60 
Pexp (W) 101      37 48 
Erreur_P (%) 1      26 20 
 
Le bilan montre que l’amplitude de la tension fondamentale est parfaitement contrôlée, pourtant des erreurs 
sur les composantes secondaires sont assez significatives. Le spectre de puissance obtenu est également 
éloigné des valeurs théoriques. Cela s’explique par l’imperfection du contrôle fréquentiel par la commande et 
le filtrage, d’une part et la caractéristique de l’hystérésis courant-tension de la lampe. A titre d’inconvénient, 
les puissances harmoniques sont difficiles à obtenir. Cependant, d’un point de vue positif, le fait que ces 
puissances soient inférieures aux valeurs de référence elles-mêmes inférieures aux puissances seuil, permet 
encore d’assurer que la résonance acoustique peut être davantage évitée.  
La figure Fig. 5-14 présente la forme d’onde de la tension et du courant de la lampe pour une injection 
asymétrique partielle de 5 signaux. 
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Fig. 5-14  Tension (V) et courant (A) de la lampe pour l’injection de cinq  signaux en asymétrie partielle 
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Fig. 5-15  Spectre de tension (V) (a) et de puissance (W) (b) de la lampe pour l’injection de 5 signaux en 
asymétrie partielle 
Le spectre de tension est présenté sur la figure Fig. 5-15 (a). Nous obtenons une bonne répartition fréquentielle 
avec des atténuations de certaines composantes des fréquences injectées. Le spectre de puissance obtenu se 
trouve sur la figure Fig. 5-15 (b).  
Tab. 5-3  Comparaison de résultats de simulation et expérimentaux 
Fréquence (kHz) 0 6 6,3 6,5 6,7 7 12,8 13 
Ucons (V)  19 25 94 42 19   
Uexp (V)  14 23 86 35 10   
Erreur_U (%)  26 8 8,5 16 52   
Pcons (W) 100      40 50 
Pexp (W) 94      24 39,5 
Erreur_P (%) 6      40 21 
 
Ces résultats sont globalement similaires au cas précédent. Les études comparatives des résultats théoriques et 
expérimentales sont présentées sur le tableau Tab. 5-3. Concernant l’amplitude de la tension, nous avons une 
erreur acceptable pour la fréquence fondamentale, mais des erreurs assez significatives pour d’autres 
fréquences associées, liées principalement aux caractéristiques du filtrage. Les puissances obtenues sont la 
conséquence de cette erreur en tension d’une part et de la caractéristique non linéaire de la charge, d’autre 
part. Globalement, ces puissances harmoniques sont inférieures aux puissances imposées ce qui va encore plus 
dans le sens de l’évitement des résonances acoustiques. 
 
5.5 Injection asymétrique totale de signaux à fréquences proches 
Dans la section précédente, nous avons étudié l’injection symétrique et asymétrique partielle de signaux à 
fréquences proches qui mène à une réduction de certaines puissances harmoniques choisies c'est-à-dire qui 
peuvent optimiser la distribution spectrale de la puissance. Dans cette section, nous nous choisissons de nous 
intéresser à une autre forme de signaux tout à fait particulière, dont les fréquences adjacentes sont 
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uniformément réparties au dessus de la fréquence principale. Cette répartition pourrait trouver un intérêt 
compte tenu de la forme des puissances seuil si la fréquence fondamentale se trouve juste à droite d’une zone 
de RA. 
t)sin(a)t(u
N
0k
kni

  
ωn pulsation principale et  ωk = pulsation additionnelle pour le k
ième signal injecté (k=1 ,2,3..) 
Cette structure d’injection ne se présente pas ainsi sous la même forme que précédemment, mais avec une 
asymétrie totale par rapport à la fréquence fondamentale ωn, puisqu’elle est la plus basse de toutes les 
fréquences associées de la forme ωn+ωk. Cette puissance injectée particulière, sera simplement constituée par 
un ensemble de puissances harmoniques correspondant aux fréquences injectées et aux fréquences 
intermodulées. Chaque amplitude associée à chaque signal ne contribuera qu’au partage de puissance entre les 
harmoniques, mais non pas à la réduction de la puissance fondamentale (2ωn). 
Dans les paragraphes suivants, nous allons étudier quelques cas particuliers de cette méthode d’injection 
asymétrique totale de signaux  présentée dans l’équation Eq. 5-26. Il sera crucial d’évaluer la validité des 
rapports de tension mi liés au facteur crête. Dans le cas de deux injections, le rapport de tension maximal a 
toujours été de 0,35. A présent, nous allons donc traiter ce problème à partir de trois signaux. 
  
5.5.1 Injection asymétrique totale de trois signaux 
Nous avons le signal total injecté suivant : tsinatsinatsina)t(u 332211   
Où :  ω1 = ω n   ω2 = ωn + ω02  ω3 = ωn + ω03 a2 = a1.m2  a3 = a1.m3 ω03 > ω02 
L’équation de puissance associée à ce signal total s’écrit alors : 
 
 
 t)2cos(t)cos(mma
t)cos(tcosma
t)cos(tcosmat)(2cos2/ma
t)(2cos2/ma)t2cos(2/a2/)mm1(aR)t(P
0302n030232
2
1
03n033
2
1
02n022
2
103n
2
3
2
1
02n
2
2
2
1n
2
1
2
3
2
2
2
1Lampe




 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-16 Spectre de puissance 
Eq. 5-26 
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L’expression de la puissance Eq. 5-28 ne contient donc aucun terme présentant la réduction de puissance 
harmonique. Pour dimensionner les paramètres d’injection, il suffit d’imposer la valeur d’un certain nombre de 
puissances harmoniques qui doit être égale au nombre de signaux. Pour évaluer le facteur crête, nous prenons 
un exemple d’injection avec les fréquences suivantes : fn = 6 kHz, f0 = 0,5 kHz et f01 = 1kHz. Puis, en tenant 
compte de la valeur maximale du facteur crête, nous faisons la simulation cas par cas pour différentes valeurs 
de m2 et m3 afin d’obtenir la surface de validité définie par les deux paramètres m2 et m3 comme montré sur la 
figure Fig. 5-17. 
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Fig. 5-17 limite des m2 et m3 pour l’injection asymétrique totale de trois signaux 
Nous voyons donc que l’injection de 3 signaux de fréquences proches en asymétrie totale, comprend une limite 
importante du facteur crête. Quand m2 ou m3 est égal à zéro, nous avons une limite de 0,35 qui correspond au 
cas de deux injections. 
 
5.5.2  Injection asymétrique totale de quatre signaux 
Nous ajoutons un signal dont la fréquence est de ωn + ω04. Le signal global injecté devient : 
tsinatsinatsinatsina)t(u 44332211   
Avec :    ai = mia1 
   ω2 = ωn + ω02    ω3 = ωn + ω03 
  ω4 = ωn + ω04  et   ω04 > ω03 > ω02 
L’expression de puissance s’écrit: 
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Eq. 5-29 
Eq. 5-30 
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Fig. 5-18 Spectre de puissance 
 
Dans le spectre de puissance, nous constatons le partage des puissances entre les puissances harmoniques, 
mais il n’y a toujours aucune réduction de la puissance harmonique à la pulsation principale 2ωn par les signaux 
secondaires injectés (ω3, ω4). 
Afin d’évaluer l’impact du facteur crête, nous faisons varier les paramètres injectées (m i). Nous prenons 
l’exemple précédent en rajoutant le 4e signal à la fréquence 7,5 kHz. Les surfaces limite définies par m2 et m3 
dues au facteur crête sont présentées sur la figure Fig. 5-19 pour différentes valeurs de m40. 
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Fig. 5-19 Limite de facteur crête pour différentes valeurs de m04 
Nous conclusion que l’injection asymétrique totale des signaux à fréquences proches est nettement moins 
efficace que l’injection symétrique ou asymétrique partielle, vis-à-vis de la limitation imposée par le facteur 
crête. Les surfaces obtenues sont en effet beaucoup plus petites que sur les figures Fig. 5-2, Fig. 5-7 et Fig. 5-8 
correspondant aux cas des injections symétriques ou asymétriques partielles pour un même facteur crête 
maximal de 1,8. 
En conséquence, la capacité de réduction des puissances harmoniques aux fréquences de résonance 
acoustique est également plus faible. L’augmentation du nombre de signaux injectés entraîne une régression 
assez considérable des intervalles des paramètres mi. Cette contrainte peut également être une explication à la 
difficulté de certaines méthodes de modulations fréquentielles utilisées pour l’alimentation de la lampe pour 
l’évitement des résonances acoustiques [60][64]. 
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5.6 Contrôle des composantes fréquentielles 
5.6.1 Correcteur PI 
Dans les études qui ont été faites pour l’injection de signaux proches, nous avons utilisé le correcteur PI pour 
contrôler le courant efficace de la lampe, afin d’assurer la puissance moyenne et stabiliser la décharge dans la 
lampe. Mais, à cause de la caractéristique de filtre sélectif du circuit LCC, certaines atténuations du signal sont 
présentes quand les fréquences injectées se trouvent « relativement » loin de la fréquence de résonance. 
Comme le correcteur PI ne régule qu’une grandeur continue (courant efficace) et non pas les grandeurs 
alternatives, l’amplitude de la tension de sortie aux bornes de la lampe est plus ou moins modifiée en fonction 
du rapport entre les fréquences choisies, de la fréquence centrale du filtre de la bande passante du circuit et 
donc de sa sélectivité. Autrement dit, la solution n’est pas unique et nous pouvons obtenir plusieurs 
combinaisons des harmoniques dans la tension de sortie, qui assurent le même courant efficace asservi par le 
correcteur. Ce problème peut être mis en évidence par la simulation si nous choisissons, pour un nombre de 
signaux et une puissance moyenne donnée de la lampe, différentes fréquences injectées. Les formes d’onde de 
la tension simulée sont représentées par la figure Fig. 5-20 pour une lampe de 150W. 
0.15 0.155 0.16 0.165 0.17
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
Temps (s)
U
L
a
m
p
e
 (
V
)
0.16 0.1605 0.161 0.1615 0.162
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
Temps (s)
U
L
a
m
p
e
 (
V
)
 
Fig. 5-20 Forme d’onde de tension et son zoom (droite) 
Les fréquences (6kHz, 5kHz et 7kHz) sont choisies pour l’injection symétrique de trois signaux de fréquences  
proches. Les puissances harmoniques de référence à la pulsation 2ωn et à (2ωn-ω0) sont 90W et 70W, 
respectivement. La figure Fig. 5-21 présente le spectre de tension obtenu où l’amplitude des composantes 
fréquentielles est récapitulée dans le tableau Tab. 5-4 ci-après et comparée aux valeurs de référence pour les 
trois signaux. Une erreur assez significative est présente pour les deux signaux secondaires (5kHz et 7kHz).  
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Fig. 5-21 Spectre de tension pour l’injection de 3 signaux de 5kHz, 6kHz et 7kHz 
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Tab. 5-4  Résultats de simulation des signaux injectés 
Fréquence (kHz) 5 6 7 
Ucons (V) 35 119 50 
Usim (V) 29 121 41 
Erreur (%) 15 1,6 18 
 
En contrepartie, l’amplitude à la fréquence principale (6kHz) est légèrement supérieure à sa référence. 
En première conclusion, le correcteur PI ne permet pas d’ assurer un asservissement parfait de l’amplitude de 
tous les harmoniques de tension quand les fréquences injectées sont dans la bande passante d’un filtre, 
présentant atténuations et déphasages. Nous pourrions néanmoins admettre que les résultats présentés dans 
la figure Fig. 5-21 ne sont pas fortement très différents des valeurs théoriques, dès lors que la valeur efficace 
est assurée, mais nous allons cependant proposer plusieurs solutions ou pistes de solutions pour aller plus loin.  
Une méthode simple consiste à modifier l’amplitude et éventuellement le déphasage des signaux de consigne 
introduits dans la commande, grâce à la connaissance a priori de la caractéristique de la fonction de transfert 
du circuit LCC. Nous rappelons ses propriétés fréquentielles sur la figure Fig. 5-22 durant le fonctionnement en 
régime permanent de la lampe. Reprenons le cas précédent, nous avons une atténuation aux fréquences 
(5kHz - 6kHz - 7kHz) de  (0,9 - 1 - 0,87) respectivement. Cependant, le déphasage dans cet intervalle fréquentiel 
a un comportement linéaire qui ne nécessite pas de compensation dans ce cas. Il suffit alors de compenser les 
atténuations point par point. 
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Fig. 5-22 Fonction transfert du circuit LCC 
 
Cette méthode conduit au spectre de tension de la figure Fig. 5-23 et aux résultats de simulation du tableau 
Tab. 5-5. Nous pouvons y remarquer l’amélioration des amplitudes spectrales correspondant aux fréquences 
injectées, ce qui vérifie la validité de cette la proposition. 
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Fig. 5-23 Spectre de tension 
Tab. 5-5  Résultats de simulation des signaux injectés avec la compensation de l’atténuation 
Fréquence (kHz) 5 6 7 
Ucons (V) 35 119 50 
Usim (V) 36 116 49 
Erreur (%) 2,8 2,5 2 
 
Cela reste cependant une solution statique. En cas de variations des paramètres du circuit ballast ou de la 
lampe, en cas de dispersion sur les valeurs des composants, de nouveaux réglages sont nécessaires. De plus, 
d’après nos expériences, le signal en sortie de l’onduleur demi-pont peut encore être modifié par des effets 
d’atténuations supplémentaires liées au temps mort, au faible rapport entre la fréquence de découpage et la 
fréquence des signaux injectés ou au faible rapport de modulation MLI. En conséquence, nous allons plutôt 
rechercher des méthodes de contrôle réel des harmoniques. A cet effet, nous allons recourir à d’autres types 
de correcteur, capables d’asservir plus précisément ces grandeurs alternatives que sont les harmoniques 
injectés.  
Parmi plusieurs types de régulateurs, nous trouvons le PI avec l’intégrateur généralisé [90], le correcteur à 
résonance [91] et le correcteur à hystérésis [94][98], qui peuvent être utilisés dans des applications de filtrage 
actif dans le but d’améliorer le facteur de puissance dans les réseaux électriques ou pour rejeter les 
perturbations fréquentielles dans un système électrique. Ces correcteurs sont également capables de tolérer 
des variations de paramètres du système. Dans la fin de ce chapitre 5, nous nous intéressons aux correcteurs à 
hystérésis et à résonance dont les principes et les synthèses des paramètres seront présentés. Par ailleurs, il 
faudrait comparer ces correcteurs avec le PI qui asservit la grandeur instantanée et non pas seulement la valeur 
efficace.  
 
5.6.2 Correcteur à hystérésis 
Le correcteur à hystérésis possède certaines propriétés distinctes du fait que sa sortie génère directement le 
signal de commutation envoyé aux interrupteurs de puissance du convertisseur. La loi de commande est alors 
définie par sa largeur d’hystérésis. Ce correcteur présente une remarquable simplicité d’utilisation et une 
bonne robustesse car sa synthèse ne demande pas une connaissance parfaite du modèle. Nous le trouvons 
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dans plusieurs applications, telles que le filtrage et la commande des moteurs électriques [92][93]. 
L’inconvénient bien connu de cette commande réside dans la variation forte de la fréquence de commutation, 
qui peut entraîner des pertes par commutation importantes dans les interrupteurs de puissance et pose 
quelques problèmes de CEM [94]. Le principe de régulation pour le circuit LCC est illustré sur la figure Fig. 5-24. 
La largeur d’hystérésis Bh  détermine la fréquence de commutation. Elle est donc liée à l’ondulation du courant 
de la lampe à contrôler. 
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Fig. 5-24 Régulation du courant par le correcteur à hystérésis 
En prenant le cas précédent pour l’injection de trois signaux aux fréquences 5, 6 et 7kHz, nous proposons de 
simuler cette commande, étant donné que la largeur d’hystérésis est définie par : 
Bh = ΔI/2  
La figure Fig. 5-25 présente la forme d’onde de la tension simulée (en continu) pour la largeur d’hystérésis 
choisie de 0,2A.  
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Fig. 5-25 Forme d’onde de la tension de la lampe 
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Fig. 5-26 Spectre de tension (gauche) et ses fréquences de découpage (droite) 
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Les composantes spectrales de la tension se trouvent aux fréquences souhaitées (Fig. 5-26). Pourtant, nous 
retrouvons une partie de son spectre lié à la fréquence de commutation variable, qui se disperse dans un grand 
intervalle. L’une des possibilités pour limiter cette fréquence de découpage et d’augmenter la largeur de 
l’hystérésis donc les ondulations du courant. Le correcteur à hystérésis est utilisable dans une commande où la 
fréquence de commutation n’est pas imposée. Son implantation en numérique est délicate, notamment pour 
notre cas où l’échantillonnage est limité. 
Suite aux résultats de simulation obtenus, nous établissons des comparaisons par rapport aux valeurs des 
signaux de référence. 
Tab. 5-6 Résultat du spectre des signaux injectés pour le correcteur à hystérésis 
Fréquence (kHz) 5 6 7 
Ucons (V) 35 119 49 
Usim (V) 34,6 118 48,6 
Erreur (%) 1 0,8 0,8 
 
Nous constatons donc des bilans quasiment parfaits grâce l’erreur « statique » très faible pour chaque 
fréquence injectée. Pourtant, la commande par le correcteur à hystérésis reste en pratique handicapée par la 
variation de sa fréquence de commutation. Nous signalons des travaux d’amélioration [94] [95][96] permettant 
de limiter la fréquence de commutation et de conserver des caractéristiques de robustesse du correcteur à 
hystérésis. Dans les paragraphes suivants, nous présentons le correcteur auto-oscillant et le correcteur 
résonant qui peuvent être considérés comme des solutions alternatives pour l’asservissement de grandeurs 
alternatives. 
 
5.6.3 Correcteur auto-oscillant  
5.6.3.1  Principe 
Le correcteur auto-oscillant est une solution valable pour la régulation des grandeurs alternatives. Dans 
[98][97+, le principe d’auto oscillation a été appliqué pour asservir un procédé représenté par un filtre du 
premier ordre. Le correcteur y génère le signal de commutation fonctionnant à une fréquence d’oscillation 
créée par un filtre du second ordre placé dans la chaine de retour. Nous utilisons donc ce principe pour la 
régulation du circuit LCC, la lampe étant considérée comme une résistance idéale.  
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Fig. 5-27  Commande par correcteur auto oscillant 
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L’intérêt de cette commande est sa facilité d’implantation en analogique et des calculs du correcteur 
numérique, qui ne demandent aucune mémoire. Dans le cadre de notre étude, nous désirons asservir le 
courant instantané de la lampe fonctionnant avec le circuit à résonance LCC dont la fonction de transfert en 
régime permanent s’écrit (cf Eq. 3-18): 
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R est la résistance équivalente de la lampe. Selon [94], la structure de la chaine de retour est un filtre passe bas 
du second ordre représenté par:  
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où ωn est la pulsation de coupure du filtre. Le choix de ce type du filtre permet d’imposer la fréquence de 
commutation (ou fréquence d’oscillation) du correcteur auto-oscillant. Le principe d’auto oscillation consiste 
en général à déterminer la condition dans laquelle le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermé 
est égal à zéro. 
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L’étude [98+ a montré qu’au sens du premier harmonique le correcteur auto oscillant n’a pas l’influence sur le 
déphasage, ce qui simplifie considérablement la détermination de cette dernière. Alors, nous avons : 
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Une résolution complète de l’équation Eq. 5-33 nous fournit la solution suivante : 
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La fréquence d’oscillation Fosc est liée au facteur d’amortissement et à la fréquence de coupure du filtre dans la 
chaine de retour. Il est indispensable de choisir les paramètres ξ et ωn pour déterminer la bonne valeur Fosc. En 
effet, le choix de ξ (>>1) très grand permet un bon suivi de la consigne, mais en contrepartie augmente la plage 
de fréquence de commutation à la sortie du correcteur. Des résultats inverses s’obtiennent quand le filtre est 
très sélectif avec un faible ξ (<<1) [97+. Nous choisissons ξ=1. La figure Fig. 5-28 présente la fréquence 
d’oscillation pour différentes valeurs de la fréquence de coupure du filtre de retour. Nous constatons la quasi 
linéarité de la relation entre ces deux grandeurs qui sont relativement égales, à un décalage de 5 kHz près. 
Eq. 5-32 
Eq. 5-33 
Eq. 5-34 
Eq. 5-31 
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Fig. 5-28 Fréquence oscillation Fosc en fonction de Fn    
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Fig. 5-29  Forme de la tension de la lampe et zoom  
Dans le contexte de la commande de notre lampe, les fréquences injectées se situent autour de 6 kHz, nous 
choisissons donc une fréquence de coupure autour de 50 kHz afin de bien séparer les phénomènes. Les 
résultats de simulation (en continu) de la forme de tension de la lampe sont représentés sur la figure Fig. 5-29 
pour l’injection des trois signaux de fréquences 5, 6 et 7 kHz. 
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Fig. 5-30  Spectre de tension et son zoom (droite) 
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Pour le spectre de tension, nous obtenons les trois composantes fréquentielles voulues plus un ensemble 
d’harmoniques autour de la fréquence d’oscillation de 45 kHz. Une hypothèse pour expliquer la différence 
entre la théorie et le résultat de simulation, pourrait se trouver dans l’impact du coefficient d’amortissement 
choisi pour le filtre de retour [98]. 
L’amplitude des trois fréquences injectées est présentée dans le tableau Tab. 5-7. Nous obtenons une faible 
erreur (autour de 5%) entre les consignes et les spectres obtenus par simulation. 
Tab. 5-7 Résultat du spectre des signaux injectés pour le correcteur auto-oscillant 
Fréquence (kHz) 5 6 7 
Ucons (V) 35 119 49 
Usim (V) 33 113 47 
Erreur (%) 5,7 5 4 
 
Malgré la simplicité et la performance en simulation du correcteur auto-oscillant, la variation de la fréquence 
de commutation reste son inconvénient principal, surtout dans le cas d’une implantation numérique. En effet, 
une commande numérique nécessiterait un échantillonnage à une fréquence assez élevée, au delà de la bande 
passante du filtre de retour, du ballast et la fréquence d’oscillation du correcteur. Dans [97], le retard dû au 
bloqueur d’ordre zéro dans la chaine de retour a été exploité afin de permettre l’existence de la condition 
d’oscillation, ce qui diminue considérablement la discrétisation. La méthode a proposé une fréquence 
d’échantillonnage égale à au moins deux fois la fréquence d’oscillation. Cette commande sera applicable pour 
la plupart des systèmes fonctionnant en basse fréquence, elle reste hors de portée expérimentale des 
performances de notre dispositif de commande.  
Dans le paragraphe suivant, nous nous intéressons à un autre correcteur, le « correcteur à résonance », dont le 
principe, la synthèse des paramètres et les résultats de simulation seront également présentés. 
 
5.6.4   Correcteur à résonance 
5.6.4.1   Principe 
Le correcteur à résonance peut aussi être utilisé pour asservir des grandeurs alternatives dans un système. 
Cette commande est en effet une solution alternative au correcteur PI classique, où la présence d’un gain 
statique infini en boucle ouverte corrigée grâce au terme intégrateur, permet d’annuler l’erreur statique. 
Partant de cette idée, le correcteur à résonance régule le système corrigé de telle sorte que le gain à une 
fréquence donnée soit infini, le système en boucle fermée possède alors un gain unitaire en cette fréquence 
(retour unitaire). Nous trouvons une structure assez connue de correcteur à résonance dans [99][100]: 
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Eq. 5-35 
Eq. 5-36 
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Comme dans le cas d’un correcteur PI, en général, le terme proportionnel permet de régler la bande passante 
et assure la stabilité du système en boucle fermée. Le coefficient d’intégrateur kir représente la sélectivité du 
filtre à résonance pour la fréquence ω0 choisie et a très peu d’influence sur la bande passante du système. Dans 
les applications de filtrage actif, la bande passante du filtre sélectif est fixée assez large pour pouvoir absorber 
les variations de fréquence du réseau. L’idée de base est la recherche d’un correcteur permettant d’asservir 
des grandeurs alternatives, c'est-à-dire les courants harmoniques dans la lampe, afin de contrôler les 
puissances harmoniques. L’objectif de notre étude est ici de tester les performances de ce type du correcteur 
vis-à-vis du PI dans la régulation des courants efficaces de la lampe alimentée par l’onduleur demi pont LCC. 
Comme indiqué précédemment, le correcteur PI régule la valeur efficace du courant et non pas l’amplitude de 
toutes les composantes harmoniques injectées. Le cas de la commande de la lampe est différent des 
applications filtrage actif, puisque la bande passante nécessaire est plus faible. 
 
5.6.4.2  Détermination des paramètres 
Nous rappelons que le modèle du circuit à résonance série parallèle LCC en régime permanent, est équivalent 
au circuit à résonance série LC [72] (voir aussi chapitre 3). La fonction de transfert de ce circuit alimenté par un 
onduleur en demi-pont à la fréquence fondamentale peut s’écrire en continu : 
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Ce modèle devra être converti en un modèle numérique afin d’obtenir un correcteur numérique à implanter 
dans le calculateur. En effet, nous avons trouvé dans la littérature [101+ l’utilisation du correcteur à résonance 
pour asservir le courant de la lampe sodium haute pression fonctionnant en basse fréquence de 60Hz. Dans ce 
cas, l’implantation numérique du correcteur n’est donc pas restreinte par l’échantillonnage et le système 
étudié peut en conséquence être approché par un modèle continu. La contrainte principale dans notre étude 
est la valeur du pas d’échantillonnage du calculateur qui impose une étude directement en numérique et non 
pas par discrétisation d’un système continu équivalent. 
La fonction de transfert en z du circuit LC série avec une entrée de bloqueur d’ordre zéro peut s’exprimer par 
l’équation Eq. 5-38. 
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Eq. 5-37 
Eq. 5-38 
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La figure Fig. 5-31 présente la fonction du transfert du circuit LC série dans le cas continu et dans le cas discret 
équivalent, pour un pas d’échantillonnage Te de 30s qui correspond à la fréquence d’échantillonnage et de 
découpage. Nous constatons que la bande passante du système numérique, où se trouvent les signaux injectés, 
est assez proche de la fréquence de Shannon.  
L’écart entre les deux modèles en gain et de phase s’accroît à mesure que la fréquence s’approche de cette 
limite. 
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Fig. 5-31  Modèle continu et numérique du circuit LC série 
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Fig. 5-32  Schéma de régulation des courants harmoniques par le correcteur à résonance 
Le schéma de la régulation par le correcteur à résonance est décrit sur la figure Fig. 5-32. La performance de la 
commande est déterminée par les paramètres proportionnels kpr et intégrateur kir. Afin d’asservir par la 
commande les signaux injectés à des fréquences proches, nous devrons assurer une bonne discrimination 
fréquentielle. Cela nous conduit à choisir une faible valeur du paramètre d’intégrateur pour avoir une 
sélectivité élevée à la fréquence de résonance. Le coefficient proportionnel doit être choisi de façon à assurer 
la marge de phase et la marge de gain du système en boucle fermée.  
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Nous trouvons des synthèses de correcteurs dans quelques références, telles que par exemple la méthode de 
Naslin  [102][103] ou le placement de pôles robuste [104], le procédé y est généralement du premier ordre. 
Dans le cas du système d’ordre plus élevé, le contrôle par le retour d’état pourrait être appliqué [100].  
Sans effectuer une synthèse exhaustive, nous tenons à analyser directement l’impact des paramètres du 
correcteur à résonance sur le comportement fréquentiel du modèle du système en boucle fermée (TBF) afin de 
déterminer leurs valeurs convenables pour la commande de la lampe. La figure Fig. 5-33 présente la fonction 
de transfert du système corrigé asservie à la fréquence de résonance 6kHz pour différentes valeurs du 
paramètre intégrateur kir, et pour un temps d’échantillonnage et un coefficient proportionnel fixes. Nous 
traçons les sélectivités de la boucle fermée en gain et en phase à la fréquence de résonance en fonction  de kir. 
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Fig. 5-33 Influence du coefficient intégrateur kir sur la sélectivité de la résonance du système en boucle fermée, 
pour kpr = 0,3 et Te = 30μs 
Les pics plus ou moins larges qui apparaissent à la fréquence de résonance, représentent les différentes 
dynamiques possibles pour la commande. Selon Fig. 5-33, nous constatons que des valeurs de kir comprises 
entre 50 et 200 correspondent à une bande passante de résonance de quelques 100 Hz.  
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Fig. 5-34 Diagramme de Bode de la boucle fermée pour différentes valeurs de kpr, avec kir = 50,  
Te = 30μs et f0 = 6kHz 
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Dans le cas de l’injection de trois signaux proches, aux fréquences de 5kHz, 6kHz et 7kHz, cette sélectivité 
devrait être suffisante pour assurer la discrimination fréquentielle. L’influence du terme proportionnel kpr lié à 
la caractéristique fréquentielle de la boucle fermée, est également mise en évidence sur la figure Fig. 5-34. 
Nous constatons son faible impact sur la sélectivité fréquentielle autour de la résonance en f0 (6kHz). 
Cependant, à mesure que la période d’échantillonnage augmente, c'est-à-dire que diminue le rapport entre la 
fréquence d’échantillonnage et la fréquence des signaux injectés,  
nous pouvons avoir un gain excessivement important lié à l’augmentation de kpr, qui entraîne une marge de 
gain très critique et peut conduire l’instabilité. Ce problème s’explique par le faible rapport entre la fréquence 
d’échantillonnage et la bande passante requise (quelques unités seulement), qui provoque en conséquence la 
dégradation de la phase et du gain à proximité de la fréquence de Shannon. En contrepartie, nous obtiendrions 
une amélioration de la marge de gain si la fréquence d’échantillonnage était plus élevée. La relation entre ces 
deux grandeurs peut être illustrée par la figure Fig. 5-35. 
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Fig. 5-35 Diagramme de Bode de la boucle fermée pour différentes valeurs de période d’échantillonnage Te, 
avec kir = 50 et kpr = 0,3 
Nous constatons la diminution du gain et l’augmentation de la phase quand la période d’échantillonnage 
décroît. La marge de gain et la marge de phase se voient augmentées, ce qui améliore la stabilité du système. 
Le choix des paramètres du correcteur à résonance dans la commande numérique est donc déterminé par la 
sélectivité de la bande passante de résonance liée à kir, la bande passante du système en boucle fermée liée à 
la valeur de kpr et la période d’échantillonnage Te afin d’assurer la stabilité de la commande. 
Dans le cas de l’asservissement de plusieurs fréquences, nous pouvons utiliser la superposition de plusieurs 
correcteurs résonants dont la structure est donnée par l’équation Eq. 5-35, et déterminer indépendamment les 
paramètres des correcteurs pour chaque fréquence injectée  [102]. Chaque correcteur doit alors vérifier la 
stabilité du système bouclé. 
Comme les fréquences injectées sont proches, nous pouvons choisir la même valeur paramétrique pour tous 
les correcteurs sans modifier la stabilité du système bouclé. La figure Fig. 5-36 présente la fonction de transfert 
en boucle fermée des systèmes continus et discrets ballast-correcteur à résonance, en considérant les 
fréquences des signaux injectés de 5kHz, 6kHz et 7kHz pour des coefficients identiques du correcteur: kpr = 0,3 
et kir = 50. Le pas d’échantillonnage du système numérique est choisi de 30 s, c'est-à-dire correspondant à la 
fréquence de découpage de la MLI. 
Te 
Te 
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Fig. 5-36  Diagramme de Bode de la boucle fermée avec 1 correcteur résonant par signal injecté (modèle 
continu et discret avec Te = 30s)  
 
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
 
 
0 dB
-20 dB
-10 dB
-6 dB
-4 dB
-2 dB
20 dB
10 dB
6 dB
4 dB
2 dB
Real Axis
Im
a
g
in
a
ry
 A
x
is
0.2
0.3
0.4
 
Fig. 5.37  Diagramme de Nyquist pour différentes valeurs Krp avec Te = 30μs, Kri = 50 
Enfin, la figure Fig 5.37 présente une test de stabilité au travers de trois tracés du diagramme de Nyquist pour 
différentes valeurs de kpr . Elle met en, évidence le rôle déstabilisant de l’augmentation de ce paramètre, raison 
qui nous conduit à choisir pour la suite la valeur kpr = 0,3. Nous implantons une correction multiple, trois 
correcteurs à résonance (fréquences 5 kHz, 6 kHz, 7 kHz) pour kpr = 0,3 et kir = 50. La différence entre le 
système numérique et le système continu est de plus en plus remarquable à mesure que la fréquence tend vers 
la fréquence de Shannon. Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter les résultats de simulation de la 
commande par correcteur à résonance pour l’injection de trois signaux, les résultats seront également 
comparés à ceux des contrôleurs PI, auto oscillant et à hystérésis. 
kpr 
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5.6.4.3 Résultats de simulation 
La figure Fig. 5-37 présente les résultats de simulation dans le cas discret, pour l’injection de trois signaux aux 
fréquences 5kHz, 6kHz et 7kHz et avec un correcteur à résonance pour chaque fréquence injectée. Comme 
avec le correcteur à hystérésis et au lieu de contrôler globalement la valeur du courant efficace comme avec le 
correcteur PI dans le précédent paragraphe, nous contrôlons ici directement les composantes fréquentielles du 
courant injecté dans la lampe. La figure Fig. 5-38 montre les résultats de simulation du spectre de la tension 
aux fréquences 5kHz, 6kHz et 7kHz et le spectre de puissance résultant, qui confirment les améliorations 
apportées par les correcteurs à résonance, puisque les amplitudes des puissances aux différentes fréquences 
sont très proches de leurs consignes. 
0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
Temps (s)
U
L
a
m
p
e
 (
V
)
0.05 0.0505 0.051 0.0515
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
200
Temps (s)
U
L
a
m
p
e
 (
V
)
 
Fig. 5-37  Formes d’ondes de la tension de la lampe et son zoom (droite) 
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Fig. 5-38  Résultats de simulation avec les correcteurs à résonance  
pour l’injection des 3 signaux proches: (a) spectre de tension, (b) spectre de puissance 
 
Nous avons obtenu des résultats de simulation pour les trois signaux injectés qui sont très proches des valeurs 
théoriques souhaitées (Tab. 5-8). Suite à la comparaison des résultats de simulation pour différents types de 
correcteurs résumés dans le tableau ci-après, nous pouvons conclure que le correcteur à hystérésis et à 
résonance offrent théoriquement de meilleures performances dans la régulation multi-fréquentielle par 
rapport au correcteur PI pour la commande de la lampe. Le correcteur à hystérésis comprend moins 
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d’opérations de calcul mais possède une fréquence de découpage non constante et demande pour une 
implantation numérique, une fréquence d’échantillonnage au moins deux fois supérieure à la fréquence 
d’oscillation ce qui le rend plus difficile à réaliser. Le correcteur résonant semble bien adapté à la structure de 
calcul numérique pour contrôler les composantes fréquentielles dans la lampe. 
Tab. 5-8 Résultats de simulation vis-à-vis les consignes et erreur pour plusieurs correcteurs étudiés 
Fréquence (kHz) 5 6 7 
Ucons (V) 35 119 49 
Usim (V) 36 120 47 
Erreur (%) 
CR 
2,85 0,84 4 
Erreur (%) 
Hystérésis 
1 0,8 0,8 
Erreur (%),  
Auto oscillant 
5,7 5 4 
Erreur (%) 
 PI 
15 1,6 18 
 
Ces résultats de simulation sont globalement satisfaisants et encourageants. Néanmoins, ils constituent 
seulement la première étape d’une étude de faisabilité, d’opportunité d’utilisation des correcteurs originaux 
que sont le correcteur auto-oscillant et le correcteur résonant, pour améliorer le contrôle des harmoniques de 
courant dans la lampe. Plusieurs points restent à approfondir : 
 la dynamique du système en boucle fermée n’est pas a priori rigoureusement étudiée, nous nous 
sommes intéressés au régime permanent et non au régime transitoire d’une part, la période de 
chauffage de la lampe doit faire l’objet d’une attention particulière d’autre part,  
 dans notre étude, la lampe est considérée idéalement comme, une résistance constante. En réalité, la 
lampe n’est pas idéalement résistive, mais présente des propriétés d’hystérésis. Cette caractéristique 
va nécessairement influencer la capacité de régulation de la lampe notamment lorsque le pas de calcul 
numérique du calculateur est modéré, 
 l’influence du vieillissement sur les paramètres de la lampe et donc sur la synthèse de ces différents 
correcteurs. 
Il nous semble donc que l’introduction du modèle dynamique de la lampe qui présente une hystérésis sera 
indispensable afin d’élargir notre étude sur la performance et la stabilité du système. Cela constitue 
indiscutablement une perspective forte de notre travail. 
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5.6.5 Conclusion sur les méthodes de commande 
Dans ce paragraphe, nous avons présenté et réalisé un asservissement de courant grâce à un correcteur PI pour 
le contrôle des composantes fréquentielles que nous injectons dans le circuit d’onduleur demi pont LCC. La 
simulation a montré que les atténuations des harmoniques dues au filtrage sélectif du circuit LCC aux 
fréquences injectées, ne peuvent pas parfaitement être corrigées par un correcteur PI pour toutes les 
composantes du signal injecté. 
Nous avons également introduit les correcteurs à hystérésis, auto-oscillant et à résonance, qui permettent de 
mieux contrôler les amplitudes des signaux injectés dans l’alimentation. La structure de ces correcteurs a été 
décrite en continu et en discret, nous en avons synthétisé les paramètres pour chaque fréquence asservie. Les 
résultats ont été présentés par simulation pour confirmer  les études théoriques. Notre étude actuelle reste 
très basique du fait du modèle de la lampe considérée comme idéalement résistive. Pourtant, elle révèle des 
potentialités d’amélioration via la commande pour contrôler les signaux à fréquences proches dans le but 
d’éviter les résonances acoustiques. 
S’agissant de l’usage de ces correcteurs, la différence générale entre les travaux antérieurs et les nôtres tient à 
l’application. Les régulateurs à hystérésis et/ou à résonance sont généralement utilisés dans des applications 
de filtrage (correction facteur de puissance…), sur des systèmes très majoritairement du premier ordre. D’autre 
part, les fréquences harmoniques asservies sont généralement faibles par rapport à la fréquence de découpage 
et multiples du fondamental. Dans notre application, le ballast est modélisé par une transmittance du second 
ordre avec un zéro et la fréquence d’échantillonnage est proche de la bande passante. Cela augmente en 
conséquence la complexité de la synthèse de ces correcteurs. 
 
5.7 Conclusion 
Dans ce dernier chapitre, nous avons élargi notre étude sur l’injection de signaux de fréquences proches, en 
introduisant le déphasage entre les signaux d’une part et en augmentant le nombre de signaux d’autre part, 
afin de mieux étaler le spectre de puissance. Rappelons qu’il s’agit de réduire les harmoniques pour les rendre 
inférieurs à la puissance seuil et augmenter le nombre de degrés de liberté dans le dimensionnement des 
paramètres des signaux. 
L’insertion de phase a révélé qu’en annulant certaines puissances harmonique, la structure d’injection peut 
ressembler à une injection d’un fondamental et d’un 3
e
 harmonique comme présentée dans la littérature. 
D’une manière générale, certains cas de notre structure d’injection peuvent s’approcher de plusieurs types 
d’injection comme la modulation fréquentielle ou la modulation d’amplitude si les puissances harmoniques 
sont convenablement imposées. L’étude de l’injection de cinq signaux montre une certaine amélioration de la 
réduction de puissance harmonique,  mais également la limite de variation des paramètres de signaux due au 
facteur crête. Les résultats expérimentaux ont été présentés pour l’injection de 5 signaux. 
Nous avons par ailleurs, étudié l’effet de l’asymétrie dans l’injection des signaux par rapport à la fréquence 
centrale, asymétrie partielle ou totale. Nous avons comparé les résultats par rapport à ceux obtenus avec 
symétrie autour de la fréquence centrale, en termes de performance de la réduction de puissance harmonique 
à la fréquence fondamentale et de partage de la puissance. Cette étude a mis en évidence une limitation 
importante du domaine de dimensionnement possible des paramètres des signaux injectés, à cause du facteur 
crête, même si cette limite semble pouvoir être quelque peu repoussée. 
A la fin de ce chapitre, nous avons étudié différentes sortes de boucles d’asservissement du courant dans la 
lampe : fourchette, PI et correcteur auto oscillant et à résonance. La limitation du correcteur PI dans la 
143 
régulation des courants harmoniques dans la lampe, dû à l’atténuation par le filtre sélectif LCC a été mise en 
évidence.  
Pour palier ce problème, nous avons proposé d’utiliser les correcteurs à hystérésis,  correcteur auto-oscillant 
ou correcteur à résonance, pour contrôler les signaux de fréquences proches injectés dans la lampe. Le principe 
de ces correcteurs a été présenté. Pour montrer l’amélioration apportée par cette régulation, nous avons 
simulé le dispositif et la limite du pas de calcul du calculateur disponible sur notre carte de commande 
numérique. Les résultats de simulations ont confirmé notre étude théorique. Une étude plus concrète devra 
maintenant être réalisée pour l’implantation numérique robuste de ce correcteur et pour évaluer la 
performance dynamique du système en boucle fermée. Le modèle dynamique de la lampe comportant 
l’hystérésis devrait aussi être intégré dans le modèle complet du ballast afin d’étudier la stabilité du système 
complet. 
Dans nos expériences, nous n’avons pourtant pas pu approfondir la détection des résonances acoustiques en 
boucle fermée. En effet, les différentes structures d’injection de signaux de fréquences proches que nous avons 
étudiées ne seront industriellement intéressantes que si nous pouvons coupler en temps réel la détection les 
résonances acoustiques et le changement du mode d’alimentation. Ceci figurera également dans nos 
perspectives de recherche. 
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Conclusion Générale 
 
 
La lampe sodium haute pression présente, parmi d’autres types de lampe, des avantages indéniables tels 
qu’une meilleure efficacité lumineuse et une bonne durée de vie. Son fonctionnement en haute fréquence 
réduit la dimension du circuit, augmente le rendement électrique et la performance de la régulation, par 
rapport au ballast électromagnétique. La présence des résonances acoustiques dans la lampe fonctionnant en 
haute fréquence entraîne pourtant la déformation de l’arc, la fluctuation de la lumière, l’extinction de l’arc de 
décharge, le vieillissement de la lampe et même sa destruction dans les cas les plus sévères. Elle doit donc être 
traitée. 
Dans cette thèse, nous avons étudié les caractéristiques des résonances acoustiques (RA) de la lampe Sodium 
Haute pression afin d’adopter une méthode détection ainsi que des modes d’alimentation et de commande 
permettant l’évitement de ce phénomène perturbateur. 
 
Dans le chapitre 1, la caractéristique générale de la décharge a été étudiée. Nous avons rappelé que la 
décharge présente le comportement d’une source de tension qui doit être alimentée par une source de 
courant. Les principes d’alimentation de la lampe liés à son amorçage, et à son régime permanent ainsi que les 
contraintes de fonctionnement liées au facteur crête et aux résonances acoustiques ont également été 
présentés. Ces critères ont été pris en compte pour la détermination du circuit d’alimentation et le mode de 
fonctionnement de la lampe dans les chapitres suivants. 
 
Dans le chapitre 2, nous avons approfondi les études précédentes sur les caractéristiques de la résonance 
acoustique. Il a été montré que les excitations des RA sont liées aux puissances harmoniques présentes dans la 
lampe. A cette occasion, un modèle physique de la décharge permettant la prédiction des fréquences de RA 
intrinsèques, a été proposé. Cette modélisation est intéressante mais nécessite une solution dont la complexité 
sera sans doute un frein à la mise en place dans un ballast électronique. 
Cependant, ces études peuvent nous conduire à concevoir des méthodes expérimentales pertinentes afin 
d’adopter des différentes stratégies d’alimentations et de commande pour éviter les résonances acoustiques. 
Nous avons mis en évidence expérimentalement la caractéristique de la puissance seuil de résonance 
acoustique. Ces caractérisations nous ont conduit à proposer des stratégies d’alimentation permettant d’éviter 
ce défaut de fonctionnement. Nous avons en outre prouvé la possibilité de sa détection via la variation de la 
résistance équivalente qui offre une meilleure sensibilité que les autres paramètres électriques (courant, 
tension). Dans cette même étude, nous avons également remarqué l’effet de l’hystérésis de la résonance 
acoustique sur la variation des paramètres électriques de la lampe liée aux balayages fréquentiels croissants et 
décroissants et proposé quelques critères de prévention contre les RA dans l’alimentation de la lampe à 
décharge. 
 
Dans le chapitre 3, nous avons étudié différentes méthodes d’alimentation afin de synthétiser une nouvelle 
stratégie d’alimentation en vue de l’évitement des résonances acoustiques. L’alimentation en créneau basse 
fréquence, déjà commercialisée pour la lampe sodium et halogénure métallique haute pression, reste 
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actuellement la plus efficace. Cependant, cette alimentation utilise l’onduleur en pont complet et présente des 
inconvénients liés aux perturbations électromagnétiques et aux pertes par commutation. 
Dans le cas de l’alimentation par la superposition d’un fondamental et d’un 3e harmonique, nous avons montré 
la relation entre la réduction de la puissance harmonique fondamentale et le choix de fréquences du signal 
injecté dans la lampe, mais toujours avec un onduleur en pont complet. Nous avons reconsidéré  cette solution 
d’injection d’une manière plus généralisée, afin d’alimenter la lampe avec un onduleur en demi-pont 
seulement, c'est-à-dire comprenant une structure électrique plus réduite, ce qui pourra constituer à l’avenir un 
incontestable avantage sur le plan de la structure. Cette méthode a été présentée dans les chapitres 4 et 5.  
L’alimentation en modulation fréquentielle apporte par ailleurs une solution intéressante permettant une 
dispersion spectrale des harmoniques de puissance. Cependant, les relations entre l’indice de modulation et la 
disparition des résonances acoustiques ne sont pas encore bien comprises. Nous constatons en outre l’intérêt 
incontestable de la structure réduite de l’onduleur en demi-pont utilisé dans cette alimentation, ce qui réduit le 
nombre des interrupteurs et des circuits de commande et optimiser la taille du ballast. 
Nous remarquons d’ailleurs que les circuits à résonance LC et LCC sont les plus fréquents, notamment à cause 
de leur utilisation possible à la fois pour l’amorçage et pour le régime permanent. A la fin de ce chapitre 3, nous 
avons présenté le modèle d’enveloppe du circuit LCC en vue de la commande, pour asservir le courant efficace 
de la lampe. Cette commande permet de stabiliser la lampe fonctionnant à la fréquence de résonance 
électrique et contrôler sa puissance moyenne. Ce principe de régulation a été utilisé dans les études théoriques 
et expérimentales que nous avons présentées dans les chapitres 4 et 5. 
 
Dans le chapitre 4, nous avons introduit une méthode d’alimentation par injection de signaux sinusoïdaux de 
fréquences proches. Cet évitement est basé sur la répartition spectrale de la puissance qui s’adapte au profil de 
la puissance seuil de RA, a priori connu. Les études théoriques menées pour l’injection de deux et trois signaux 
ont montré que l’augmentation du nombre de signaux permet certes le partage de puissance entre les 
harmoniques de puissances, mais que la variation des paramètres des signaux est limitée par la contrainte du 
facteur crête qui définit le taux de vieillissement de la lampe. Dans le cas de trois signaux, nous avons en 
particulier mis en évidence le rôle des signaux secondaires contribuant à la réduction significative de la 
puissance harmonique principale, ce qui apporte une amélioration de l’étalement spectral par rapport à 
l’injection de deux signaux. 
Des manipulations sur la lampe sodium haute pression 150W ont également été conduites pour valider le 
mode d’alimentation proposé. Dans nos expérimentations de deux et trois signaux injectés, nous avons 
notamment obtenu des bonnes valeurs de la tension et du courant de la lampe à la fréquence principale. 
Néanmoins, nous subissons les effets de l’hystérésis de la lampe (courant-tension), de l’atténuation du filtrage 
du circuit LCC et des temps morts, qui n’étaient pas pris en compte dans la commande, qui modifient le spectre 
de la tension, du courant et en conséquence des puissances harmoniques.  
La difficulté dans cette expérience est également liée aux contraintes sur la fréquence d’échantillonnage et au 
rapport de modulation MLI. Nous avons suggéré que l’utilisation du correcteur PI ne permet pas une maîtrise 
parfaite de l’amplitude du spectre de tension. 
A la fin du chapitre 4, nous avons cherché à relier l’apparition des résonances acoustiques à la variation des 
paramètres de la lampe due à cette perturbation. Nous avons notamment constaté la présence d’une variation 
périodique de l’amplitude du courant en basse fréquence qui ressemble à une modulation d’amplitude. 
Quelques principes d’analyse spectrale ont alors été proposés afin de détecter cette apparition fréquentielle 
représentant les résonances acoustiques. 
146 
Dans le 5e et dernier chapitre, nous avons élargi le contexte de l’injection de signaux de fréquences proches en 
considérant plusieurs structures d’injection telles que la présence de déphasages entre signaux et 
l’augmentation du nombre de signaux.  Nos analyses ont montré le rôle essentiel des déphasages pour éliminer 
certaines puissances harmoniques non souhaitées. Nous avons montré que la structure du signal injecté 
ressemble alors à certaines méthodes d’alimentation de la lampe, comme l’injection d’un fondamental et d’un 
3e harmonique. 
Un autre point  concerne l’augmentation du nombre de signaux injectés. L’étude de l’injection de 5 signaux a 
mis en évidence une amélioration de la répartition spectrale par rapport à 3 signaux. Les différents cas  tels que 
l’injection symétrique, asymétrique partielle ont été évalués. Nous en avons déduit que l’injection en mode 
asymétrique partiel est plus adaptée à la forme de la puissance seuil des résonances acoustiques grâce à 
l’augmentation du nombre de degrés de liberté. Comme dans le cas de 3 signaux, les valeurs des paramètres 
sont limitées par le critère du facteur crête définissant la dégradation de la durée de vie de la lampe. 
Néanmoins, cette limitation est fournie habituellement à titre indicatif, selon certains experts de la lampe. 
Nous pouvons conclure de nos études que l’injection de 7 signaux peut encore améliorer la répartition 
spectrale afin d’éviter la résonance acoustique, dans certains cas, mais que le domaine de variation des 
paramètres est néanmoins limité à cause du facteur crête. 
Les résultats expérimentaux ont été vérifiés en termes de répartition et réduction spectrale. L’amplitude des 
composantes fréquentielles injectées (tension, courant, puissance) reste pourtant difficile à assurer pour des 
raisons précédemment décrites (faible échantillonnage, atténuation du filtrage LCC…), qu’elle que soit la 
méthode. Tout d’abord, le correcteur PI asservissant la valeur moyenne de la puissance ne permet pas de bien 
maîtriser les composantes fréquentielles. Parmi d’autres solutions exploitables, nous avons proposé plusieurs 
types de correcteurs a priori capables d’asservir les références alternatives afin de mieux contrôler les 
amplitudes des signaux injectés dans la lampe à différentes fréquences. Nous avons considéré les correcteurs à 
hystérésis, auto oscillant et résonant. Le principe et la synthèse pour chaque méthode ont été détaillés et nous 
avons obtenu par simulation des résultats globalement meilleurs qu’avec la commande PI conventionnelle. Il 
semble que le correcteur résonant offre des résultats intéressants au niveau de ses performances, de la 
constance de la fréquence de commutation et en raison de ses possibilités d’implantation en numérique. 
Globalement dans ces travaux de thèse, nous avons proposé de nouvelles méthodes d’alimentation des lampes 
sodium qui respectent la condition  de non excitation des résonances acoustiques. Le problème du contrôle des 
composantes fréquentielles est un problème à part pouvant trouver une solution par la commande. Pourtant, 
le facteur crête reste une partie essentielle à bien réfléchir, afin d’augmenter le nombre de signaux injectés et 
la plage de variation de leurs paramètres. Dans nos travaux, nous avons également proposé une méthode de 
détection de résonances acoustiques par la mesure de la résistance équivalente et l’analyse spectrale du 
courant de la lampe. Bien que le couplage entre la détection et la stratégie d’alimentation ne soit pas encore 
exploré, ces résultats débouchent sur plusieurs pistes de recherche nouvelles en vue de l’évitement des 
résonances acoustiques. 
Dans la partie suivante, nous concluons cette thèse en définissant quelques perspectives. 
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Perspectives 
 
 
Nous avons synthétisé dans la partie précédente, les travaux de notre thèse qui nous ont permis d’obtenir des 
connaissances théoriques et expérimentales sur l’alimentation de la lampe en vue de l’évitement des 
résonances acoustiques. Les résultats que nous avons obtenus sont, d’une manière globale, plutôt satisfaisants 
mais un certain nombre de travaux méritent d’être améliorés et/ou poursuivis : 
- Nous avons proposé des méthodes d’évitement des RA par injection de signaux de fréquences 
proches. Le choix des paramètres de ces signaux injectés est fortement dépendant de la détection des 
RA. Le couplage temps réel entre la détection et le mode d’injection des signaux proches, devra être 
établi pour assurer complètement la fiabilité de fonctionnement de la lampe. C’est là le domaine des 
correcteurs résonants auto-adaptatifs, une voie nouvelle à explorer. 
 
- Il faut étendre cette étude à d’autres types de lampes et surtout celles à iodures métalliques qui 
semblent être la prochaine génération des sources de lumière pour l’éclairage public. Ici le problème 
et bien plus complexe à traiter à cause de la chimie du plasma qui fait intervenir plusieurs milliers de 
réactions. Par ailleurs la géométrie de cette lampe varie de façon significative d’un constructeur à 
l’autre. Enfin, la tendance actuelle est de vouloir baisser l’éclairement pendant les heures creuses de 
la nuit ; cependant les fréquences des RAs dépendent fortement de la puissance injectée dans la 
lampe. Il est donc absolument nécessaire de prendre en compte ce phénomène avant proposer 
l’utilisation des ballasts électroniques haute fréquence à gradation. 
 
- Nous avons observé des effets de modulation d’amplitude liés à la résonance acoustique. Les études 
de sa détection pourront encore être approfondies en utilisant différentes méthodes pour analyser les 
signatures du courant de la lampe. Il est possible de citer la mesure de son enveloppe par des circuits 
externes, par des calculs numériques, ou la méthode de temps fréquence, qu’il s’agisse du mode 
d’alimentation en créneau ou en MLI, en régime de warm-up ou en régime permanent. 
 
- En ce qui concerne la commande, nous avons utilisé un correcteur PI pour stabiliser la lampe et 
assurer sa puissance moyenne. Pourtant, ce contrôle ne permet pas une parfaite maîtrise des 
amplitudes de la tension de sortie pour les fréquences injectées dans la lampe. Différents correcteurs 
(hystérésis, auto-oscillant, résonant) pour améliorer ces effets ont été présentés et dimensionnés et 
testés en simulation, à titre comparatif et de manière succincte. Des études plus étendues de ces 
commandes, pour la structure du ballast que nous avons utilisée, méritent d’être conduites pour 
mieux maîtriser ces correcteurs et leur utilisation dans cette application. 
  
- Nos études sur l’injection des signaux de fréquences proches ont supposé la valeur de la résistance 
équivalente de lampe, identique pour tous les courants injectés dans la lampe. Pourtant, il semble plus 
précis à l’avenir, de prendre en compte la non linéarité de la lampe.  
 
- Par ailleurs, nous avons mis en évidence une limite de variation des paramètres des signaux injectés, 
due au facteur crête. Les analyses qui ont été conduites, étaient empiriquement basées sur des 
simulations cas par cas. La relation analytique entre les paramètres des signaux injectés et la limite du 
facteur crête devrait être mieux établie afin de synthétiser une méthode généralisée de sélection de 
paramètres, couplée avec le dimensionnement de puissances harmoniques. 
 
 
Globalement, tous ces travaux pourront a priori être traités de manière indépendante pour faciliter la 
compréhension de leur contribution individuelle dans l’amélioration du fonctionnement de la lampe. 
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Annexes 
 
Annexe A. Solution du modèle de résonance acoustique 
Nous rappelons que la résolution de l’équation de propagation du modèle physique de prédiction des 
résonances acoustiques contient un terme lié aux racines de la dérivée de la fonction Bessel cf tableau [15]. 
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A.1. Premières Racines de la dérivée de la fonction Bessel [15] 
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A.2  Fréquences de résonance acoustique, pour la lampe sodium SONT 150W, déterminées par le modèle 
physique de résonance acoustique [15] 
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Annexe B. Programme de simulation Matlab pour déterminer les fréquences de résonance acoustique et les 
modes de déformation de la décharge 
 
disp(['CALCUL DES OSCILLATIONS DE PRESSION DANS UNE LAMPE A DECHARGE']); 
lampe = input('TYPE DE LAMPE - tapez `0` pour sodium-400W, `1` pour mercure-400W: '); 
if isempty(lampe) lampe=0 
end; 
 
if lampe==0 
R=3.75e-3; %rayon du tube 
L=10.7e-2; %longueur 
cs=470.7; %vitesse du son 
end; 
 
if lampe==1 
R=9.5e-3; 
L=8.2e-2; 
cs=491.71; 
end; 
n=input('Mode acoustique "n m l"{maxim 5,5,...}: n=');  
if isempty(n) n=2 
end 
 
m=input(' m='); 
if isempty(m) m=2 
end 
 
l=input(' l='); 
if isempty(l) l=2 
end 
 
a=[0,3.8317,7.0156,10.1735,13.3237,16.4706; 
1.8412,5.3314,8.5363,11.7060,14.8636,18.0155; 
3.0542,6.7061,9.9695,13.1704,16.3475,19.5129; 
4.2012,8.0152,11.3459,14.5859,17.7888,20.9724; 
5.3175,9.2824,12.6819,15.9641,19.1960,22.4010; 
6.4156,10.5199,13.9872,17.3128,20.5755,23.8033]; 
f_nml=sqrt((a(n+1,m+1)*cs/(2*pi*R))^2+(l*cs/(2*L))^2)/1e3;  
 
disp(['Cet mode sera obtenu pour la frequence ',num2str(f_nml),' KHz']); 
%CALCUL DES VARIATIONS DE PRESSION DANS UNE SECTION LONGITUDINALE AU MILLIEU DU TUBE DE DECHARGE 
[r,z]=meshgrid(-R:0.1e-3:R, 0:0.1e-3:L); 
arg=a(n+1,m+1)*r/R; 
deprad=besselj(n,arg); %dépendance radiale 
deplon=cos(pi*l*z/L); %dépendance longitudinale 
presiz=deprad.*deplon; %variations de pression 
u=real(presiz); 
figure(3); 
c=contour(-R:0.1e-3:R,0:0.1e-3:L,u); 
xlabel('R [m]'); 
ylabel('L [m]'); 
figure(4); 
pcolor(-R:0.1e-3:R,0:0.1e-3:L,u); 
shading interp; 
colormap(jet); 
 
%CALCUL DES VARIATIONS DE PRESSION DANS UNE SECTION TRANSVERSALE AU BOUT DU TUBE À DECHARGE 
x=-R:0.08e-3:R; 
y=-R:0.08e-3:R; 
v=zeros(length(x)); 
mes=length(x); 
for i=1:mes 
for j=1:mes 
if y(i)^2 + x(j)^2 <= R^2 
r2=sqrt(y(i)^2 + x(j)^2); 
fi=asin(y(i)/r2); 
if x(j)<0 
fi=pi-asin(y(i)/r2); 
end; 
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arg=a(n+1,m+1)*r2/R; 
deprad2=besselj(n,arg); 
depazi2=cos(n*fi); 
v(i,j)=deprad2*depazi2; 
end; 
end; 
end; 
 
figure(1); 
g=contour(-R:0.08e-3:R,-R:0.08e-3:R,v); 
clabel(g);%,'manual'); 
xlabel('R [m]'); 
ylabel('R [m]'); 
 
figure(2); 
pcolor(-R:0.08e-3:R,-R:0.08e-3:R,v); 
shading interp; 
colormap(jet); 
 
 
 
Annexe C. Etudes expérimentales des résonances acoustiques de la lampe Sodium 150W 
 
A. 3  Schéma d’alimentation pour l’excitation des résonances acoustiques 
 
 
A.4  Schéma d’alimentation en sinusoïdal de la lampe 
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